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raggiunge il caior rosso, l'anello viene 
estratto. Prima che troppo calore venga 
ceduto all'atmosfera, l'anello viene se- 
polto in fine sabbia isolante e ne viene 
misurata la temperatura lungo il profilo 
estemo {si veda l'illustrazione a pa- 
gina 14). 



All'inizio la distribuzione della tempe- 
ratura è irregolare: l'anello è in parte 
uniformemente freddo e in parte unifor- 
memente caldo; fra le due parti la tem- 
peratura fa un brusco salto. Via via che 
il calore passa per conduzione dalla re- 
gione calda a quella fredda, tuttavia, la 



distribuzione della temperatura comin- 
cia a lisciarsi e ben presto assume una 
forma sinusoidale: la curva della tempe- 
ratura sale e scende dolcemente e ha una 
forma a S proprio come le funzioni se- 
no e coseno. Pian piano la sinusoide si 
appiattisce, finché tutte le parti dell' a- 



La trasformata di Fourier 

Con questo potente strumento matematico, flussi di informazione come 
quelli provenienti dalla doppia elica del DNA, dai cicli di attività solare 
o dai segnali elettrici si possono ridurre a una serie di curve sinusoidali 

di Ronald N. Bracewell 



Per calcolare una trasformata basta 
ascoltare. L'orecchio esegue au- 
tomaticamente un calcolo che il 
nostro intelletto può effettuare solo do- 
po anni di studio della matematica. L'o- 
recchio esegue una trasformata conver- 
tendo il suono, cioè le onde di pressione 
che sì spostano nel tempo e nell'atmo- 
sfera, in uno spettro, in cui il suono è 
descritto come una serie di volumi alle 
diverse frequenze. Il cervello trasforma 
queste informazioni nella percezione di 
un suono. 

Operazioni analoghe possono essere 
eseguite per via matematica sulle onde 
sonore e virtualmente su qualsiasi altro 
fenomeno ondulatorio, dalle onde lumi- 
nose alle maree e ai cicli solari. Questi 
strumenti matematici possono scompor- 
re le funzioni che rappresentano tali fe- 
nomeni ondulatori in un insieme di com- 
ponenti sinusoidali, curve ondulatorie 
che passano da un massimo a un minimo 
e viceversa, più o meno come l'altezza 
delle onde del mare. La trasformata di 
Fourier è una funzione che descrive 
l'ampiezza e la fase delle sinusoidi, cia- 
scuna delle quali corrisponde a una fre- 
quenza particolare. (L'ampiezza descrì- 
ve l'altezza della sinusoide; la fase defi- 
nisce il punto iniziale del ciclo della 
sinusoide.) 

La trasformata di Fourier è divenuta 
uno strumento utilissimo in diversi do- 
mini della scienza. In certi casi essa offre 
la possibilità di risolvere le astruse equa- 
zioni che descrivono le risposte dinami- 
che a sollecitazioni elettriche, termiche 
o luminose. In altri casi serve a identifi- 



care le componenti regolari di un segnale 
ondulatorio, consentendo così di inter- 
pretare certe osservazioni in astrono- 
mia, medicina e chimica. 

Il mondo apprese questa tecnica dal ba- 
rone Jean-Baptiste-Joseph Fourier, il 
matematico da cui la trasformata prese 
nome. Una caratteristica singolare di 
Fourier fu il suo interesse, addirittura 
ossessivo, per il calore. A casa sua, a 
Grenoble, la temperatura era così alta 
che spesso i visitatori se ne lamentavano. 
Per di più Fourier si avvolgeva in abiti 
pesanti. Forse allettato dalla prospettiva 
del clima caldo, nel 1798 Fourier decise 
di unirsi al gruppo di 165 dotti che ac- 
compagnavano Napoleone nella spedi- 
zione in Egitto. 

Mentre Napoleone combatteva con- 
tro i siriani in Palestina, cacciava i turchi 
dall' Egitto e inseguiva il capo dei Mame- 
lucchi, Murad Bey, gli scienziati francesi 
intraprendevano ambiziosi studi di geo- 
grafia, archeologia, medicina, agricoltu- 
ra e storia naturale. Fourier fu nominato 
segretario di un ente scientifico detto 
Istituto d'Egitto e sbrigò i compiti am- 
ministrativi con tale competenza che gli 
furono assegnati molti incarichi diplo- 
matici. Nonostante questi impegni riuscì 
a svolgere ricerche approfondite sulle 
antichità egizie e a formulare una teoria 
sulle radici delle equazioni algebriche. 

Poco prima che i francesi venissero 
cacciati dall'Egitto, nel 1801, Fourier e 
i suoi colleghi salparono per la Francia, 
L'ammiraglio Sir Sidney Smith, coman- 
dante della flotta britannica, catturò 



subito la loro nave con il suo carico di 
documenti e reperti egizi. Con la caval- 
leria tipica di quei tempi, Smith prov- 
vide a sbarcare gli scienziati, illesi, ad 
Alessandria, In seguito, il comandante 
inglese si recò a Parigi e restituì il 
materiale confiscato, tranne la pietra di 
Rosetta (chiave dei geroglifici), che og- 
gi si trova al British Museum e rappre- 
senta un monumento alla disfatta milita- 
re di Napoleone e al suo contributo al- 
l'egittologia. 

Tornato in Francia relativamente in- 
denne , Fourier divenne docente di ana- 
lisi all'École Polytechnique e si concen- 
trò sulla matematica, ma nel 1802 tornò 
di nuovo al servizio di Napoleone, assu- 
mendo la carica di prefetto del diparti- 
mento dell'Isère. Nell'intento dì porre 
rimedio ai guasti provocati dalla Rivolu- 
zione del 1789, fece costruire il trat- 
to francese della strada per Torino e 
prosciugare 80 000 chilometri quadrati 
di paludi malariche. In questo periodo 
Fourier ricavò un'equazione che descri- 
veva la conduzione del calore nei solidi. 
Nel 1807 era in possesso di un metodo 
per risolvere questa equazione: la tra- 
sformata di Fourier. 

Fourier usò la sua tecnica matematica 
per spiegare molti casi di conduzio- 
ne termica. Un esempio particolarmente 
istruttivo, che non presenta complica- 
zioni computazionali, è la conduzione 
termica nell'anello di un'ancora (l'anello 
di ferro al quale viene attaccata la cate- 
na) che sia stato immerso per metà nel 
fuoco. Quando parte della circonferenza 




Lo spettro di un raggio solare rappresenta un'analogia fìsica delle 
trasformate matematiche {in aUoh L'intensità della luce solare che 
entra nel prisma varia da un istante all'altro {in basso). La luce che 
lascia il prisma risulta separata spazialmente in colori puri, cioè in 
frequenze. Un colore è tanto più forte quanto maggiore è l'ampiez- 



za della frequenza che corrisponde a esso. Quindi l'intensità, fun- 
zione del tempo, è stata trasformata in un'ampiezza, funzione del- 
la frequenza. Mediante la trasformala di Fourier, che in più for- 
nisce informazioni anche sulla fase, si può rappresentare un segnale 
variabile nel tempo come funzione della frequenza e dell'ampiezza. 
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nello raggiungono la stessa temperatura. 
Fourier ipotizzò che la distribuzione 
irregolare iniziale si potesse scompor- 
re in molte sinusoidi semplici, ciascuna 
con la propria temperatura massima e la 
propria fase, cioè la posizione relativa 
lungo la circonferenza. Inoltre, per ogni 
giro completo dell'anello ciascuna com- 
ponente sinusoidale variava dal valore 
massimo a quello minimo e poi a quello 
massimo un numero intero di volte. La 
sinusoide con un solo ciclo lungo la cir- 
conferenza prese il nome di armonica 
fondamentale, mentre le sinusoidi con 
due o tre cicli o più furono dette rispet- 
tivamente seconda e terza armonica e 
armoniche superiori. La funzione mate- 
matica che descrive la temperatura mas- 
sima e la posizione, o fase, di ciascuna 
armonica è la trasformata di Fourier del- 
la distribuzione di temperatura. Fourier 
aveva sostituito un'unica distribuzione, 
difficile da descrivere per via matemati- 
ca, con una serie più maneggevole di 
funzioni seno e coseno (con numero in- 
tero di periodi) Se quali, sommate, ripro- 
ducevano la distribuzione originaria. 

Applicando questa analisi alla condu- 
zione del calore lungo l'anello, Fourier 
concluse che quanto maggiore è il nume- 
ro di periodi di una componente sinusoi- 
dale, tanto più rapido sarà il suo smor- 
zamento. È possibile seguire il suo ra- 
gionamento considerando la relazione 
tra la fondamentale e la seconda armo- 
nica della distribuzione di temperatu- 
ra. Lungo la circonferenza dell'anello 
ìa temperatura della seconda armonica 
passa due volte dal caldo al freddo, men- 
tre la fondamentale subisce una sola va- 
riazione. Quindi per la seconda armoni- 
ca la distanza che il calore deve percor- 
rere per passare dalla cresta calda al ven- 
tre freddo è metà rispetto a quanto ac- 
cade per la fondamentale. Inoltre per la 
seconda armonica il gradiente di tempe- 
ratura è doppio di quello per la fonda- 
mentale. Poiché un flusso doppio di ca- 
lore occupa metà distanza, la seconda 
armonica si smorza quattro volte più ra- 
pidamente dell'armonica fondamentale. 

Le armoniche superiori si smorzano 
con velocità ancora maggiore. Quindi, 



La temperatura di un anello di ferro fu uno 
dei primi fenomeni analizzati con la tecnica 
di Fourier. Si parte da una data distribu- 
zione di temperatura lungo Panello (a); il 
colore più intenso corrisponde alle zone più 
calde. Per eseguire l'analisi, l'anello viene 
dapprima sviluppato (ft), quindi si misura 
la temperatura in ciascun punto per otte- 
nerne la distribuzione lungo tutta la circon- 
ferenza <<•). Alla fine, questa distribuzione 
viene scomposta in diverse curve sinusoida- 
li aventi uno, due, tre o più cicli ■ih. 
Se si sommano 16 di queste curve < curva 
contìnua in e) si ottiene una buona appros- 
simazione della distribuzione della tempe- 
ratura di partenza {curva tratteggiata in e). 
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La conduzione termica modifica nel tempo la distribuzione di tem- 
peratura in un anello di ferro (a sinistra). Proprio come la distri- 
buzione di temperatura in un qualsiasi istante può essere descritta 
con una serie di curve sinusoidali, l'evoluzione nel tempo di questa 
distribuzione può essere descritta in termini della variazione delle 
sinusoidi. Sono illustrate la distribuzione avente un solo ciclo, ossia 



la prima armonica o fondamentale {al centrai, e la distribuzione a- 
vente due cicli, o seconda armonica (a destra). Fourier dimostrò 
che la seconda armonica si smorza con velocità quadrupla rispetto 
alla prima e che le armoniche superiori si smorzano ancor più rapi- 
damente. Poiché la fondamentale persiste più a lungo delle altre ar- 
moniche la distribuzione complessiva tende ad assumerne la forma. 



via via che la temperatura dell'anello 
tende all'equilìbrio, rimane solo la distri- 
buzione sinusoidale delia fondamentale. 
Fourier era convinto che con la sua tec- 
nica si potesse calcolare l'evoluzione 
temporale di qualunque distribuzione 
iniziale dì temperatura. 

[" "analisi di Fourier metteva in discus- 
■" sione le teorie matematiche cui ade- 
rivano senza riserve i suoi contempora- 
nei. Molti dei grandi matematici francesi 
del primo Ottocento, tra cui Lagrange, 
Laplace, Legendre, Biot e Poisson. si ri- 
fiutavano di accettare la tesi di Fourier 
secondo la quale qualunque distribuzio- 
ne iniziale di temperatura poteva essere 
scomposta in una semplice somma arit- 
metica di un'oscillazione fondamentale 
e delle sue armoniche superiori. Anche 
Leonhard Euler (Eulero) era in disac- 
cordo con le idee di Fourier, benché 
avesse già ipotizzato che alcune funzioni 
si potessero rappresentare come somma 
di sinusoidi. Accadde dunque che, quan- 
do Fourier sostenne la sua tesi a una 
seduta dell'Accademia francese delle 
scienze, Lagrange si alzò in piedi e la 
dichiarò impossibile. 

Nonostante ciò, l'Accademia non po- 
tè ignorare la portata dei risultati di 
Fourier e gli conferì un premio per la 
teoria matematica della propagazione 
termica e per il confronto da lui compiu- 
to fra i risultati della sua teorìa e quelli 
di accurati esperimenti. Il premio, tutta- 
via, gli fu concesso con la seguente riser- 
va: «La novità della materia, insieme al- 
ia sua importanza, ci ha convinto a con- 
ferire il premio, ma non possiamo non 
osservare che il modo in cui l'autore per- 
viene alle sue equazioni non è esente da 
difficoltà e che il suo metodo analitico 
per integrarle lascia a desiderare quanto 
a generalità e anche a rigore.» 

Il sospetto con cui i colleghi conside- 



ravano il suo lavoro ne ritardò la pubbli- 
cazione fino al 1815. Anzi, un resoconto 
completo comparve solo nel 1822, quan- 
do Fourier pubblicò il libro Théorie 
anafyttque de la chaleur. 

Le obiezioni mosse all'impostazione 
di Fourier riguardavano in particolare 
l'asserzione che una funzione evidente- 
mente discontinua potesse essere rap- 
presentata come somma di sinusoidi, 
che sono funzioni continue. Le funzioni 
discontinue descrivono curve o rette 
spezzate; peT esempio, la funzione detta 
gradino di Heaviside vale zero a sinistra 
e saita al valore uno a destra. (Con una 
funzione siffatta sì può descrivere il flus- 
so della corrente quando viene chiuso un 
interruttore.) Per i contemporanei di 
Fourier era cosa mai vista che una fun- 
zione discontinua risultasse dalla combi- 
nazione di funzioni continue ordinarie, 
per esempio funzioni lineari, quadrati- 
che, esponenziali e sinusoidali . Tuttavia, 
se Fourier aveva ragione, la somma di 
un numero infinito di sinusoidi conver- 
geva e rappresentava con precisione una 
funzione dotata di discontinuità, anche 
numerose, A quel tempo ciò sembrava 
una patente assurdità. 

Nonostante queste obiezioni, molti ri- 
cercatori, tra cui la matematica Sophie 
Germain e l'ingegnere Claude Navier, 
cominciarono a estendere i risultati di 
Fourier oltre il dominio dell'analisi del 
calore. 1 matematici tuttavia continuaro- 
no a essere ossessionati dal problema se 
una somma di funzioni sinusoidali potes- 
se convergere a una funzione disconti- 
nua e rappresentarla con precisione. 

Il problema della convergenza si pre- 
senta ogni volta che si deve sommare 
una serie infinita di numeri. Si consideri 
questo classico esempio: potrò mai arri- 
vare alla parete se a ogni passo percorro 
metà della distanza residua? Il primo 



passo mi porta a metà strada, il secondo 
a tre quarti e dopo il quinto passo ho già 
quasi percorso il 97 per cento del cam- 
mino. È evidente che ciò equivale quasi 
a essere arrivato alla parete, ma per 
quanti passi io faccia non la raggiungerò 
mai esattamente. Si può tuttavia dimo- 
strare per via matematica che prima o 
poi giungo a una distanza dalla parete 
inferiore a qualsiasi distanza fissata a 
priori. (Questo equivale a dimostrare 
che la somma di un mezzo, un quarto, 
un ottavo, un sedicesimo e così via tende 
a uno.) 

Il problema della convergenza della 
serie di Fourier sì presentò di nuovo ver- 
so la fine dell'Ottocento, in rapporto al 
tentativo di prevedere le alte e le basse 
maree. Lord Kelvin aveva inventato un 
calcolatore analogico che forniva infor- 
mazioni sulle maree agli equipaggi delle 
navi mercantili e militari. Dapprima si 
calcolava a mano un insieme di ampiezze 
e di fasi a partire da una tavola su cui 
erano state pazientemente registrate per 
un anno le escursioni di marea e le ore 
corrispondenti in un determinato porto. 

Ciascuna ampiezza e fase rappresen- 
tava una componente sinusoidale della 
funzione escursione dì marea e metteva 
in luce uno dei contributi periodici alla 
marea. I risultati venivano poi introdotti 
nel calcolatore di Lord Kelvin il quale 
sintetizzava una curva che forniva l'e- 
scursione delle maree per l'anno succes- 
sivo. Ben presto furono costruite curve 
di marea per i porti di tutto il mondo. 

Sembrava ovvio che una macchina per 
la previsione delle maree dotata di più 
parti potesse elaborare più ampiezze e 
fasi e quindi fornire previsioni migliori. 
Ciò si rivelò non del tutto esatto se la 
funzione matematica da elaborare con- 
teneva un salto brusco, cioè se era in 
sostanza una funzione discontinua. 

Supponiamo di ridurre una funzione 
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del genere a un piccolo insieme di am- 
piezze e di fasi, cioè a pochi coefficienti 
di Fourier. La funzione originale può es- 
sere allora ricostruita dalle componenti 
sinusoidali che corrispondono ai coeffi- 
cienti e in ciascun punto può essere mi- 
surato lo scostamento tra la funzione ori- 
ginale e quella ricostruita. La procedu- 
ra per la misurazione degli scostamenti 
viene ripetuta, calcolando ogni volta 
un maggior numero di coefficienti e in- 
troducendoli nella funzione ricostruita. 
Nonostante queste ripetizioni, il valore 
dello scostamento massimo non dimi- 
nuisce. In compenso l'errore resta sem- 
pre più confinato intomo alla disconti- 
nuità e quindi, in definitiva, in qualsiasi 
punto assegnato l'errore tende a zero. 
Nel 1899 questo risultato ricevette una 
conferma teorica da Josiah Willard Gib- 
bs della Yale University. 

L'analisi di Fourier non si può ancora 
applicare a funzioni insolite, per esem- 
pio quelle che possiedono un numero in- 
finito di discontinuità in un intervallo fi- 
nito. In generale, tuttavia, una serie di 
Fourier converge se la funzione di par- 
tenza rappresenta la misura di una gran- 
dezza fisica. 

Gli studi sulla convergenza della serie 
di Fourier di una particolare funzione 
hanno aperto nuove ampie aree della 
matematica. Un esempio è la teoria delle 
funzioni generalizzate, associata ai nomi 
dell'inglese George F. J . Tempie, del po- 
lacco Jan G. Mikusinski e del francese 
Laurent Schwartz. Nel 1945 questa teo- 
ria forni una solida base per la funzione 
a gradino di Heaviside e per la funzione 
delta di Dirac (quest'ultima descrive 
un'area unitaria concentrata in un pun- 
to). La teoria consentì di applicare la 
trasformata di Fourier alla risoluzione di 
equazioni in cui intervenivano alcuni 
concetti intuitivi ampiamente accettati, 
come la massa puntiforme, la carica pun- 
tiforme, i dipoli magnetici e la concen- 
trazione di un carico su una trave. 

T^\opo quasi due secoli di progressi, la 
"~J teoria che sta alla base della trasfor- 
mata di Fourier è solida e chiara. Come 
si è visto, nell'analisi di Fourier una fun- 
zione dello spazio o del tempo viene 
scomposta in componenti sinusoidali di 
frequenza, ampiezza e fase diverse. La 
trasformata di Fourier è una funzione 
che rappresenta l'ampiezza e la fase cor- 
rispondenti a ciascuna frequenza. La tra- 
sformata si può ricavare con due metodi 
matematici diversi, uno dei quali si ap- 
plica quando ia funzione di partenza è 
continua e l'altro quando essa è compo- 
sta da molti valori discreti. 

Se la funzione è costituita da una suc- 
cessione di valori a intervalli discreti, la 
si può scomporre in una serie di sinusoidi 
a frequenze discrete, che da una fre- 
quenza minima, la fondamentale, co- 
prono tutta una serie di frequenze che 
sono il doppio, il triplo, e così via, della 
fondamentale. Questa somma di sinu- 
soidi si chiama serie di Fourier. 



Se la funzione di partenza ha un valore 
in corrispondenza dì ciascun numero 
reale, allora viene scomposta in funzioni 
sinusoidali corrispondenti a tutte le fre- 
quenze, che vengono combinate me- 
diante un'operazione detta integrale di 
Fourier. La trasformata non è né la se- 
rie, né l'integrale: nel caso della funzio- 
ne discreta è l'elenco delle ampiezze e 
delle fasi, dipendenti dalla frequenza, 
che compaiono nella serie di Fourier; nel 
caso della funzione continua è la funzio- 
ne della frequenza che si ricava quando 
si calcola l'integrale di Fourier. 

A prescindere dal modo in cui la tra- 
sformata viene ricavata, per ogni fre- 
quenza è necessario assegnare due nu- 
meri, che potrebbero essere l'ampiezza 
e la fase. Ma anche altre coppie di nu- 
meri potrebbero codificare la stessa in- 
formazione. Questi valori possono esse- 
re espressi sotto forma di un unico nu- 
mero complesso. (Un numero comples- 
so è la somma di un numero reale con 
un altro numero reale moltiplicato a sua 
volta per l'unità immaginaria, cioè la ra- 
dice quadrata di — 1.) Questa rappresen- 
tazione è molto diffusa perché sfrutta 
l'algebra dei numeri complessi. L'alge- 
bra dei numeri complessi e la trasforma- 
ta di Fourier sono diventate indispensa- 
bili nei calcoli numerici utilizzati per il 
progetto dei circuiti elettrici, per l'analisi 
delle vibrazioni meccaniche e per lo stu- 
dio della propagazione delle onde. 

La rappresentazione di una funzione 
mediante la sua trasformata di Fourier 
complessa presenta vantaggi computa- 
zionali. Un problema tipico è quello di 
calcolare la corrente che passa in un cir- 
cuito quando a esso viene applicata una 
tensione nota. Il metodo diretto com- 
porta la risoluzione dell'equazione diffe- 
renziale che lega le funzioni corrente e 
tensione. Le trasformate di Fourier della 
tensione e della corrente, invece, posso- 
no comparire in un'equazione la cui ri- 
soluzione è banale. 

f\ggi lo studio della trasformata di 
^^ Fourier consiste in massima parte 
nella ricerca di tecniche per passare con 
facilità dalle funzioni alle loro trasforma- 
te e viceversa. Per calcolare l'integrale 
di Fourier e ricavare la trasformata si 
possono applicare metodi analitici. An- 
che se questi metodi sono forse difficili 
per la media degli utenti, molti integrali 
di Fourier sono stati calcolati e sono 
elencati in tavole di consultazione. Ac- 
canto a questi metodi esiste un certo nu- 
mero di teoremi relativi alle trasforma- 
te, con l'ausìlio dei quali si possono 
affrontare forme d'onda più o meno 
complicate riducendole a componenti 
più semplici. 

Per fortuna esistono metodi numerici 
per calcolare la trasformata di Fourier di 
funzioni la cui forma è basata, su dati 
sperimentali o il cui integrale di Fourier 
non è facilmente calcolabile e non si tro- 
va nelle tavole. Prima dell'avvento dei 
calcolatori elettronici, il calcolo numeri- 



co di una trasformata era piuttosto noio- 
so perché si dovevano fare moltissime 
operazioni aritmetiche con carta e mati- 
ta. Il tempo necessario poteva essere ri- 
dotto un po' usando regole e piani dì 
computazione che guidavano i ricercato- 
ri nel calcolo, ma di solito il lavoro re- 
stava enorme. 

Quante operazioni si dovessero ese- 
guire dipendeva dal numero di punti ne- 
cessari per descrivere l'onda. Il numero 
di addizioni era circa pari al numero di 
punti e il numero di moltiplicazioni era 
pari al quadrato del numero di punti. 
Quindi per analizzare un'onda indivi- 
duata da 1000 punti a intervalli regolari 
occorrevano circa 1000 addizioni e un 
milione di moltiplicazioni. 

Questi calcoli divennero più agevoli 
quando si resero disponibili calcolatori e 
programmi in grado di applicare nuo- 
vi metodi dell'analisi di Fourier, come 
quello proposto nel 1965 da James W. 
Cooley del Thomas J. Watson Research 
Center delia IBM e da John W. Tukey 
dei Bell Telephone Laboratories di Mur- 
ray Hill, nel New Jersey. Il loro lavoro 
portò all'allestimento di un programma 
chiamato trasformata rapida di Fourier. 

La trasformata rapida di Fourier fa ri- 
sparmiare tempo in quanto fa diminuire 
il numero delle moltiplicazioni occorren- 
ti per analizzare una curva. A quel tem- 
po si teneva molto conto del numero del- 
le moltiplicazioni semplicemente perché 
la moltiplicazione era lenta rispetto ad 
altre operazioni del calcolatore, come 
l'addizione, il caricamento o la registra- 
zione dei dati. 

Nella trasformata rapida di Fourier la 
curva viene divisa in un gran numero di 
campioni a intervalli uguali. Quando il 
numero di campioni viene dimezzato, il 
numero delle moltiplicazioni occorrenti 
per l'analisi di una curva si dimezza. Per 
esempio una curva con 16 campioni ri- 
chiederebbe 16 al quadrato, cioè 256, 
moltiplicazioni. Ma se sì suppone che la 
curva venga divisa in due pezzi di otto 
punti ciascuno, il numero di moltiplica- 
zioni occorrenti per analizzare ciascun 
segmento è 8 al quadrato, cioè 64, e per 
i due segmenti il totale è 128, cioè metà 
del numero precedente. 

Se dimezzando la sequenza assegnata 
raddoppia il risparmio in termini di ope- 
razioni, perché non si prosegue con que- 
sto metodo? Continuando a suddividere 
si arriva a otto pezzi irriducibili con 
due punti ciascuno. Le trasformate di 
Fourier di questi pezzi con due punti 
possono essere calcolate senza eseguire 
moltiplicazioni, ma la moltiplicazione 
occorre di nuovo quando si vogliono 
combinare le trasformate parziali per co- 
struire la trasformata complessiva. Dap- 
prima le trasformate dei pezzi con due 
punti vengono combinate in trasformate 
con quattro punti, poi in trasformate con 
otto punti e infine nella trasformata vo- 
luta con sedici punti. Questi tre passaggi 
in cui vengono combinati i pezzi richie- 
dono 16 moltiplicazioni ciascuno e quin- 



di si devono eseguire 48 moltiplicazioni 
in tutto, cioè 3/16 delle 256 dì partenza. 

Questo metodo per ridurre il numero 
di operazioni è molto più antico del 
lavoro di Cooley e Tukey e può essere 
fatto risalire al matematico e astronomo 
Cari Friedrich Gauss, Gauss voleva cal- 
colare le orbite degli asteroidi e delle co- 
mete a partire da poche osservazioni. 
Dopo avere scoperto una soluzione, tro- 
vò un metodo per ridurre la complessi- 
tà dei calcoli basato su principi simi- 
li a quelli della trasformata rapida di 
Fourier. Descrivendo il suo lavoro in 
una memoria del 1805, Gauss scrìveva: 
«L'esperienza insegnerà a chi lo usa che 
questo metodo riduce grandemente il te- 
dio del calcolo meccanico.» Quindi il 
problema dei moti celesti non solo ci for- 
nì l'analisi infinitesimale e le leggi di 
Keplero, ma stimolò anche la scoperta 
di un moderno strumento di calcolo. 

I fisici e gli ingegneri, abituati all'uso 
dell'algebra dei numeri complessi, si tro- 



vano a loro agio con la rappresentazione 
delle sinusoidi. La convenienza di rap- 
presentare la trasformata di Fourier sot- 
to forma di funzione complessa ci fa di- 
menticare che le componenti sinusoidali 
soggiacenti sono reali e non necessaria- 
mente complesse. Quest'abitudine con- 
cettuale ha oscurato il significato e ha 
ritardato l'adozione di una trasformata 
simile a quelladi Fourier, ideata nel 1942 
da Ralph V. L, Hartley. 

Presso il laboratorio di ricerca del- 
la Western Electric Company, Hartley 
aveva diretto le prime fasi di sviluppo 
dei radioricevitori per un radiotelefono 
transatlantico, inventando anche il cir- 
cuito oscillante di Hartley. Durante la 
prima guerra mondiale. Hartley studiò il 
modo in cui un ascoltatore percepisce la 
direzione di un suono grazie a meccani- 
smi nell'orecchio e nel cervello. Dopo la 
guerra Hartley lavorò nei Bell Labora- 
tories, dove formulò per primo un im- 
portante principio nel campo della tec- 
nologia dell'informazione, secondo il 



quale la quantità complessiva d'informa- 
zione che un sistema può trasmettere è 
proporzionale al prodotto dell'intervallo 
di frequenze su cui il sistema trasmette 
per la durata della trasmissione. Nel 
1929 Hartley rinunciò alla direzione del 
suo gruppo per ragioni di salute. Rista- 
bilitosi, si dedicò agli studi teorici che 
portarono alla trasformata di Hartley. 

Questa trasformata è un metodo alter- 
nativo per analizzare una funzione asse- 
gnata in termini di sinusoidi. Differi- 
sce dalla trasformata di Fourier per un 
aspetto piuttosto semplice. Mentre nella 
trasformata di Fourier entrano in gioco 
numeri reali e immaginari e una somma 
complessa di funzioni sinusoidali, nella 
trasformata di Hartley compaiono solo 
numeri reali e una somma reale di fun- 
zioni sinusoidali. 

Nel 1984 misi a punto un algoritmo 
per una trasformata rapida di Hartley. 
La differenza nel tempo di computazio- 
ne tra la trasformata rapida di Hartley e 
la trasformata rapida di Fourier dipende 




11 dispositivo Ferrell era un calcolatore analogico costruito verso la 
firn- dell'Ottocento, che eseguiva la sintesi di Fourier per prevedere 
l'andamento delle maree. Dai dati sulle escursioni di marea raccolti 
in un porto particolare si ricavava, con calcoli eseguiti a mano, un 
insieme dt numeri, ciascuno dei quali rappresentava un contributo 



periodico alla marea, come Tatti-azione gravitazionale della Luna. 
I numeri ottenuti per quel porto potevano poi essere introdotti nel- 
l'apparecchio posizionando le manopole sul suo retro (a sinistra). 
Impostando l'ora desiderata sulla parte anteriore ia destra), l'am- 
piezza prevista della marea poteva essere letta su un quadrante. 
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LE TRASFORMATE DI FOURIER E DI HARTLEV 

Le trasformate di Fourier e di Hartley fanno passare da funzioni del tempo a (unzioni delta frequenza in 
cui è codificata l'informazione relativa alla fase e all'ampiezza, I grafici seguenti rappresentano la 
funzione rilevata con continuità g(() e la funzione per punti, o discreta, g(r). dove f è il tempo e t è il 
valore corrispondente sull'ascissa per ogni punto dato. 






t 1 1 1 1 l — * 



TEMPO (() 



«TEMPO» (r) 



Entrambe le funzioni partono dal valore zero, saltano a un valore positivo e poi decrescono in modo 
esponenziale. Per la prima funzione, la trasformata di Fourier viene definita òa un integrale infinito 
F(l), mentre per la funzione discreta, da una somma finita F(v). 



F(0 = S gtf) (cos 2n(t - i sin 2nft) àt 



1 



n-1 



F(v) = - £ g(r) (cos Smn - i sin 2mn) 

n t = 



Qui fé la frequenza, ve legata alla frequenza, n è il numero totale di campioni e < è l'unità immaginaria 
(radice quadrata di -1). La rappresentazione integrale è più adatta alla trattazione teorica, mentre la 
rappresentazione tramite somma finita si presta meglio alle elaborazioni mediante calcolatore. La 
trasformala di Hartley e la trasformala di Hartley discreta vengono definite in modo simile. 



H(0 = / g(f) (cos art + sin art) dt 



n-t 
i 
HM = — 5" g(f) (cos 2nvr + sin 2nvr) 
n r=0 



Per quanto l'unica differenza di notazione tra le due trasformale sia un fattore -i che moltiplica la 
funzione seno, il fatto che la trasformata di Fourier possegga una parte reale e una immaginaria rende 
la rappresentazione delle due trasformate molto diversa. Le trasformate discrete di Fourier e di 
Hartley hanno essenzialmente la stessa forma delle loro corrispondenti continue. 
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Benché i grafici appaiano diversi, le informazioni sulla fase e sull'ampiezza che si possono ricavare 
dalle trasformate di Fourier e di Hartley sono, come si vede qui sotto, le stesse. 
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L'ampiezza di Fourier è la radice quadrata della somma dei quadrali delle parti reale e immaginaria. 
L'ampiezza di Hartley è la radice quadrata della somma dei quadrati di H( - v) e H(v) La fase di 
Fourier è l'arcotangente del rapporto tra la parte immaginaria e la parte reale, mentre la fase di Hartley 
è l'arcotangente del rapporto tra H(-v) e H(v). più 45 gradi. 



dal calcolatore, dal linguaggio di pro- 
grammazione e dallo stile. A parità di 
questi fattori e se non si commettono 
sviste nella programmazione, i program- 
mi per la trasformata rapida dì Hartley 
sono più veloci da eseguire di quelli per 
!a trasformata rapida di Fourier, Benché 
i due programmi richiedano lo stesso 
tempo per reperire i dati, fornire le fun- 
zioni trigonometriche e sbrigare altri 
preliminari, il tempo impiegato nelle va- 
rie fasi della trasformata di Hartley è me- 
tà di quello occorrente per la trasformata 
di Fourier. 

All'inizio tuttavia non era chiaro se la 
trasformata di Hartley fornisse le stesse 
informazioni di quella di Fourier. Per- 
tanto i primi programmi per calcolare la 
trasformata di Hartley venivano corre- 
dati di un passaggio in più, che la con- 
vertiva nella più nota trasformata di 
Fourier. Gli studiosi, tuttavia, si resero 
conto ben presto che le intensità e le fasi 
sì potevano ricavare direttamente dalla 
trasformata di Hartley, senza bisogno di 
quel passaggio supplementare. In segui- 
to si capì anche che entrambi i tipi 
di trasformata forniscono per ogni fre- 
quenza una coppia di numeri che rappre- 
sentano un'oscillazione fisica in ampiez- 
za e in fase. 

Un'altra riserva relativa alla trasfor- 
mata di Hartley stava nel fatto che la 
trasformata di Fourier pareva descrivere 
i fenomeni fisici in modo più naturale. 
Molti fenomeni, per esempio la risposta 
di un sistema semplice alla vibrazione, 
sono di solito descritti mediante una 
somma complessa di funzioni sinusoida- 
li, che è il tratto distintivo della trasfor- 
mata di Fourier. Può dunque sembrare 
che le trasformate di Fourier siano più 
idonee alla descrizione dei fenomeni in 
natura. 

In realtà questa conclusione è più un 
riflesso della nostra educazione matema- 
tica che della natura. In fin dei conti, 
quando misuriamo le grandezze fisiche, 
i dati che ricaviamo sono numeri reali e 
non complessi. 

L'avvento della trasformata rapida di 
Hartley ha reso superflui alcuni adat- 
tamenti della trasformata rapida di Fou- 
rier, per esempio quelli usati per elimi- 
nare il rumore della musica registrata 
per via digitale. Questi adattamenti ri- 
chiedono due programmi: uno trasfor- 
ma le funzioni reali nel dominio com- 
plesso di Fourier, mentre l'altro conver- 
te le funzioni complesse del dominio di 
Fourier in funzioni reali. Il rumore ad 
alta frequenza nella musica registrata 
per via digitale può essere eliminato fil- 
trando certe porzioni della trasformata 
ottenuta con il primo programma. Il se- 
condo programma fa poi passare dalla 
trasformata così modificata a un segnale 
musicale migliore. Benché la velocità di 
esecuzione di ciascuno di questi ingegno- 
si programmi competa con quella della 
trasformata rapida di Hartley, in que- 
st'ultimo caso basta un unico program- 
ma per passare da una funzione reale a 




L'analisi di Fourier può trasformare le figure di diffrazione dei 
raggi X In modelli molecolari. I raggi X diffusi dagli elettroni dì un 
virus, per esempio, producono su una pellicola (a sinistra) figure 
che rappresentano parte della trasformata di Fourier della strut- 



tura molecolare di quell'organismo. Invertendo il procedimento di 
trasformazione, si può ricavare la distribuzione degli elettroni e 
quindi degli atomi {al centro); da queste distribuzioni si costruisco- 
no modelli del virus (a destra). I colori indicano le diverse prnfrlf 



una trasformata di Hartley e per ricon- 
venire la trasformata in una funzione 
reale dopo il filtraggio voluto. Quindi si 
risparmia memoria perché non è neces- 
sario immagazzinare nel calcolatore due 
programmi. 

Tn generale le trasformate di Fourier e 
*■ di Hartley sono state applicate ovun- 
que si presentino fenomeni di oscillazio- 
ne. Pertanto il loro campo di applicazio- 
ne è vastissimo. 

Molte sono le applicazioni in biologia. 
In effetti la forma a doppia elica del 
DNA fu scoperta nel 1962 grazie alle tec- 
niche di diffrazione dei raggi X e all'a- 
nalisi di Fourier. Un fascio di raggi X fu 
concentrato su un cristallo di filamenti 
di DNA e i raggi X diffratti dalle mole- 
cole di DNA furono registrati su pellico- 
la. La figura di diffrazione fornì l'infor- 
mazione relativa all'ampiezza della tra- 
sformata di Fourier della struttura cri- 
stallina. L'informazione sulla fase, che ie 
fotografie da sole non davano, fu ricava- 
ta confrontando la figura di diffrazione 
del DNA con figure prodotte da sostan- 
ze chimiche simili . Dall ' intensità dei rag- 
gi X e dall'informazione relativa alla fa- 
se fornita dalla trasformata di Fourier, i 
biologi riuscirono a risalire alla funzione 
di partenza, cioè alla struttura cristalli- 
na. Negli ultimi anni, studiando la dif- 
frazione dei raggi X e utilizzando questa 
analisi di Fourier «inversa», si è rico- 
struita l'organizzazione di molte altre 
molecole biologiche e di strutture più 
complesse, come i virus. 

La National Aeronautics and Space 
Administration (NASA) si serve dell'a- 
nalisi di Fourier per migliorare la niti- 
dezza e il dettaglio delle immagini di og- 
getti celesti ottenute nello spazio da son- 
de planetarie e da satelliti in orbita 
terrestre. Le immagini vengono trasmes- 
se a Terra sotto forma di successioni di 
impulsi radio. Un calcolatore trasforma 
questi impulsi utilizzando le tecniche 



di Fourier, quindi modifica le varie com- 
ponenti di ciascuna trasformata per ac- 
centuare alcune caratteristiche ed elimi- 
narne altre, più o meno come si elimina 
il rumore dalla trasformata di Fourier di 
una registrazione musicale. Infine, i dati 
modificati vengono ritrasformati per ri- 
costruire l'immagine. Questo procedi- 
mento può mettere meglio a fuoco l'im- 
magine, può eliminare la foschia di fon- 
do e modificare il contrasto. 

La trasformata di Fourier è utile anche 
nella fìsica dei plasmi, nella fisica dei se- 
miconduttori, nell'acustica a microon- 
de, in sismografìa, in oceanografia, nella 
ricognizione radar e nella realizzazione 
di immagini in medicina. In chimica fra 
le molte applicazioni segnaliamo l'im- 
piego di uno spettrometro basato sulla 
trasformata di Fourier. 

L'analisi di Fourier si è dimostrata uti- 
le anche nelle mie ricerche sulla costru- 
zione di immagini bidimensionali. Net 
1956 scoprii un teorema di proiezione «a 
fette» che forniva un metodo per rico- 
struire le immagini a partire da integrali 
di striscia, un problema che oggi è noto 
con il nome di ricostruzione tomografi- 
ca. In seguito riuscii a formulare ^algo- 
ritmo di proiezione inversa modificato», 
oggi universalmente usato nella tomo- 
grafia a raggi X assistita da calcolatore, 
laTAC. 

Ero anche interessato alla ricostruzio- 
ne di immagini basate su dati fomiti dai 
rad i ote lescopì , Vole ndo i n di vidu are sor- 
genti di onde radio sulla superficie del 
Sole, applicai i metodi della trasformata 
al progetto di un radiotelescopio a scan- 
sione che potesse costruire quotidiana- 
mente mappe a microonde della tempe- 
ratura del Sole per 11 anni. Questi me- 
todi, che portarono alla prima antenna 
dotata di un fascio così stretto da forni- 
re una risoluzione superiore a quella del- 
l'occhio umano, si sono poi diffusi nella 
tecnica generale delle antenne. La NA- 
SA apprezzò le mappe solari, che ave- 



vano contribuito alla sicurezza degli a- 
stronauti inviati sulla Luna. 

Ho applicato la trasformata di Hartley 
anche ad altre ricerche. Di recente il mìo 
collega John D. Villasenor e io abbiamo 
descritto un metodo ottico per trovare la 
trasformata di Hartley. Questa scoperta 
consente di codificare in un'unica imma- 
gine reale la fase e l'ampiezza di Fourier. 
Abbiamo anche allestito un dispositivo 
che costruisce la trasformata di Hartley 
usando le microonde. In questo momen- 
to sto scrivendo articoli sulla fisica sola- 
re, nella quale le tecniche di trasforma- 
zione sono alla base di nuovi metodi per 
analizzare i dati ricavati dal conteggio 
delle macchie solari e dallo spessore de- 
gli strati sedimentari sulla Terra. 

Grazie all'ampio uso del metodo di 
Fourier e di tecniche analitiche affi- 
ni, quanto disse Lord Kelvin nel 1867 
resta vero ancora oggi: «Il teorema di 
Fourier non è soltanto uno dei risul- 
tati più belli dell'analisi moderna, ma si 
può affermare che esso fornisce uno 
strumento indispensabile per affrontare 
quasi tutti i problemi più ardui della fi- 
sica moderna.» 
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Terremoti nascosti 

Grandi sismi possono avvenire non solo lungo 
faglie superficiali, ma anche in corrispondenza 
di faglie «cieche» sotto formazioni a pieghe 



di Ross S. Stein e Robert S. Yeats 



Un vulcano in eruzione funge da 
condotto per magma e ceneri 
dall'interno dellaTerra. Il nes- 
so fra il piano di una scarpata e la faglia 
attiva che lo ha prodotto è meno appa- 
riscente; di fatto l'associazione fra terre- 
moti e forme di questo genere fu ricono- 
sciuta non più di cent'anni fa. Le dolci 
ondulazioni dei terreni a pieghe danno 
forma al tipo di paesaggio meno imper- 
vio, che ispira l'idea del riposo più che 
quella dei pericolo, così com'è nel caso 
dell'Appennino settentrionale. Ma in re- 
altà l'Appennino settentrionale, una fra 
le molte catene a pieghe sparse per il 
globo, non è in quiete. Qui il corruga- 
mento è prodotto da fenomeni sismici 
che hanno luogo lungo faglie nascoste 
ben al di sotto della superficie. Questi 
terremoti, che a differenza di altri più 
comuni non provocano fratture in super- 
ficie, potrebbero essere chiamati «terre- 
moti di piegamento superficiale» o, per 
brevità «terremoti di piega». Essi sono 
divenuti oggetto dell'interesse dei ricer- 
catori solo di recente. 

Negli Stati Uniti la premessa fonda- 
mentale alla riduzione del rischio sismi- 
co si basa sul fatto che la maggior parte 
dei terremoti avviene lungo faglie attive 
che improvvisamente cedono e scorro- 
no. Grandi terremoti corrispondono a 
grandi faglie e le grandi faglie, come si 
ammette generalmente, tagliano la su- 
perfìcie terrestre. Secondo i geologi le 
faglie che hanno spostato depositi sedi- 
mentari giovani sono da considerarsi at- 
tive in tempi recenti e pertanto più facil- 
mente passibili di nuove rotture. 

Questo tipo dì ragionamento ha con- 
dotto a più approfondite conoscenze sul 
comportamento dei terremoti, renden- 
do possibile la scelta di siti più adatti - 
cioè lontani da faglie attive - per impianti 
a rischio come centrali elettriche e dighe, 
l'identificazione di siti ad alto rischio si- 
smico e l'elaborazione di previsioni sta- 
tistiche circa l'intensità e la frequenza 
dei terremoti (si veda l'articolo II prossi- 
mo grande terremoto della California di 



Robert L. Wesson e Robert E. Wallace 
in «Le Scienze» n. 200, aprile 1985). 

In California, tuttavia, lamaggiorpar- 
te dei piccoli eventi sismici non ha luogo 
lungo faglie che tagliano la superficie 
terrestre. Solo 50 anni fa questa anoma- 
lia veniva spiegata con un'insufficiente 
distribuzione della rete sismometrica. 
Attualmente, però, vi sono in California 
700 sismometri operativi e la copertura 
è più completa che in qualunque altra 
parte de! mondo, a eccezione forse del 
Giappone. Senza dubbio molti microsi- 
smi avvengono lungo faglie attive, come 
tratti della faglia di San Andreas, ma per 
un numero ancora più grande di eventi 
sismici non vi è alcuna corrispondenza 
con le faglie superficiali conosciute. 

Molti dei terremoti non associabili 
con faglie superficiali avvengono al di 
sotto di pieghe, strutture geologiche che 
si formano quando sedimenti stratificati 
vengono deformati verso l'alto in un am- 
pio arco che prende il nome di anticlinale 
(sì veda l'illustrazione a pagina 22). La 
presenza di un'anticlinale evidenzia la 
compressione crostale dovuta alla colli- 
sione di due zolle tettoniche, in modo 
analogo a come un tappeto forma grinze 
quando viene spinto sul pavimento. Il 
fatto che un così gran numero di terre- 
moti abbia orìgine in faglie nascoste al di 
sotto di pieghe è notevole e sorprenden- 
te. L'interrogativo più importante a cui 
occorre rispondere è se queste pieghe 
attive nascondano grandi faglie, che a 
loro volta potrebbero dar luogo a forti 
scosse. 

Oarlando a posteriori, si può notare co- 
■'■ me durante gli ultimi 50 anni si siano 
avuti grandi terremoti di piega in Giap- 
pone, Argentina, Nuova Zelanda, Iran 
e Pakistan, e ciò sembrerebbe dare una 
risposta affermativa all'interrogativo di 
cui sopra. Per questi eventi, tuttavia, si 
hanno elementi di valutazione scarsi e 
opinabili. Ma quattro eventi sismici par- 
ticolarmente intensi, successivi al 1980, 
hanno permesso di stabilire inequivoca- 




[n questa carta topografica sono indicati i 
terremoti avvenuti nella California meri- 
dionale dal 1980 al 1986. 1 cerchietti gialli 
rappresentano le 23 ODO scosse registrate 



comprese fra 1 ,5 e 6,6 nella scala di magnitudo basata sul momento 
sismico (M). Molti dei terremoti sono concentrali lungo faglie su- 
perficiali (curve in blu), soprattutto lungo quella di San Andreas. 
Altri però sembrano associati a pieghe (curve in rosso). L'associa- 



zione è spiegabile se le pieghe segnano la posizione di faglie attive 
«cieche» che non giungono in superficie. I terremoti recenti (esa- 
goni) che hanno sollevato pieghe confermano l'ipotesi. Negli Stati 
Uniti non è ancora stato realizzato un inventario delle pieghe attive. 
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L'anticlinale di Ventura A \ ernie, presso Ventura in California, è 
una (ielle pieghe in corso di più rapido sollevamento al mondo. Le 
pieghe sono strutture geologiche formate dalla curvatura verso 
l'alto dì sedimenti stratificati. Gli strati inarcati sono visibili nella 
fotografìa. Nove terrazzi sono stati incìsi nel fianco dell'anticlinale 



dall'azione delle onde marine. La datazione al radiocarhonio delle 
conchiglie rinvenute mostra che l'età dei terrazzi va da 1800 a 5600 
anni. Dato che il livello del mare è rimasto sostanzialmente inva- 
riato tn questo intervallo, la spiegazione più semplice è che i terraz- 
zi siano stati sollevati da terremoti ricorrenti ogni dilli anni circa. 
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bilmente la reale esistenza dei terremoti 
di piega. Un quinto evento potrebbe 
presto essere aggiunto all'elenco. 

La prima di queste scosse ebbe luogo 
nel 1980 a El Asnam, in Algeria. Essa 
raggiunse il grado 7,3 della scala di ma- 
gnitudo basata sul momento sismico 
(che deriva dalla scala Richter e viene 
indicata con M), uccise 3500 persone in 
tre città nordafricane e provocò l'ostru- 
zione di un importante corso d'acqua. Il 
secondo e il terzo di questi terremoti, 
quello del 1983 di Coalinga (M=6.5) e 
quello del 1985 nelle vicine Kettleman 
Hills (M=6.1) riguardarono aree della 
California. Trattandosi di zone scarsa- 
mente popolate e lontane da centri ur- 
bani, questi terremoti causarono danni 
modesti e una sola vittima, ma in queste 
aree si trovano parecchie grandi discari- 
che di residui tossici; inoltre nella citta- 
dina di Coalinga si dovette demolire il 75 
per cento degli edifici non rinforzati. 
L'evento successivo colpi, sempre in Ca- 
lifornia, il bacino densamente popolato 
di Los Angeles (1 ottobre 1987). Per 
quanto questo evento di Whittier Nar- 
rows (M=6,0) avesse un'intensità 10 
volte inferiore a quello di Coalinga, eau- 
sò danni 10 volte maggiori (350 milioni 
di dollari) e provocò la morte di otto 
persone. Il quinto candidato è il tragico 
terremoto dell'Armenia avvenuto nel 
1988, che causò almeno 25 000 vittime. 
La caratteristica più appariscente comu- 
ne ai tre terremoti californiani stava nel 
fatto che nessuna delle faglie lungo le 
quali si era avuto scorrimento aveva ta- 
gliato ia superficie terrestre. Nell'evento 
algerino la faglia aveva tagliato la super- 
ficie, ma l'entità dello scorrimento in su- 
perfìcie era stata di gran lunga inferiore 
a quanto verificatosi alla profondità del- 
l'ipocentro, circa 10 chilometri al di sot- 
to. Queste osservazioni fanno pensare 
che nei terremoti di piega lo scorrimento 
diminuisca dall'ipocentro verso la super- 
ficie, dove pertanto le fratturazioni non 
sono rilevabili o si verificano in scarsa 
misura. 

Una seconda caratteristica era che tut- 
ti e quattro i terremoti avevano avuto 
luogo sotto anticlinali recenti, formatesi 
da non più di qualche milione di anni. 
Considerando inoltre - fatto più indica- 
tivo - che in ognuno dei siti la piega si è 
accentuata percettibilmente durante il 
terremoto, si può supporre non solo che 
le anticlinali recenti individuino poten- 
ziali siti sismici, ma anche che le pieghe 
costituiscano in effetti il risultato geolo- 
gico di una successione di terremoti. Se 
quanto abbiamo detto riguardo alla ri- 
duzione dello scorrimento dall'ipocen- 
tro alla superficie è vero in generale, al- 
lora le pieghe dovrebbero permetterci di 
estrapolare la storia delle faglie nasco- 
ste, o «cieche», che si trovano al di sotto. 

T^\ati sismologici, geologici e geodetici 
U di attendibilità finora insuperata 
hanno permesso, mediante la misurazio- 
ne della forma della superficie terrestre. 
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11 terremoto di Coalinga (M=6,5) del 1983 colse la California di sorpresa, non essendo 
associato ad alcuna faglia superficiale. La deformazione della piega sovrastante è rappre- 
sentata dalle linee verticali in rosso nei grafico in alto. La curva in rosso indica la defor- 
mazione prodotta da un modello di faglia cieca Un rosso nel grafico in busso). La defor- 
mazione nei quattro anni successivi all'evento è in blu nel grafico in allo. La deformazione 
in corso indica che la faglia continua a propagarsi nel nucleo della piega, (curva in blu nel 
grafico in basso). 1 profili sismici rivelano l'esistenza di molte faglie profonde sotto l'anti- 
clinale (lìnee brevi nel grafico in basso). Piccole dislocazioni lungo di esse durante l'evento 
del 1983 possono spiegare la distribuzione diffusa delle repliche (cerchietti) seguite alla 
scossa principale (cerchio più grande), distribuzione molto diversa da quella tipica di 
un terremoto di faglia superficiale, in cui tutte le repliche sono allineate con la faglia. 



di fare dell'evento di Coalinga l'esempio 
più eloquente di terremoto correlato a 
pieghe superficiali. L' Anticline Ridge, 
una piega alta 750 metri (così denomina- 
ta dai geologi che vi trovarono il petrolio 
nel 1898), si sollevò di 75 centimetri nel 
corso del terremoto {si veda l'illustrazio- 
ne in questa pagina). I sedimenti piegati 
più recenti hanno meno di due milioni di 
anni, e questo significa che la piega co- 
minciò a formarsi all'incirca in quell'e- 
poca. Se un sollevamento di 75 centime- 
tri è caratteristico per gli eventi della zo- 
na dì Coalinga, allora l' Anticline Ridge 
potrebbe essere stata «costruita» da un 
migliaio di terremoti, di magnitudo com- 
presa fra 6 e 7, intervallati di 1000-2000 
anni. 

L'evento sismico di Coalinga si diffe- 
renziò dai terremoti dì faglia superficiale 
anche per la distribuzione delle repliche. 
Le repliche dei terremoti di faglia super- 
ficiale sono generalmente allineate lun- 
go il piano della faglia stessa. D'altro 
canto a Coalinga le repliche - come nei 
terremoti di piega in generale - si sono 
distribuite più irregolarmente, sia al di 
sotto sia al di sopra del piano di faglia. 
Che cosa ci dice questo fatto? 



Cari M. Wentworth, Jr., dello US 
Geologica! Survey e Mark D. Zoback 
della Stanford University hanno studiato 
la struttura geologica profonda di Coa- 
linga con l'aiuto di dati ricavati da pozzi 
di trivellazione petrolifera, da profili di 
rifrazione sismica (che si basano sui tem- 
pi di percorrenza, nella struttura in corso 
di studio, di onde sonore generate per 
mezzo di esplosioni controllate) e da 
profili di riflessione sismica (che si basa- 
no sui tempi di arrivo di onde sonore 
generate da percussioni sul terreno e ri- 
flesse dagli strati che si trovano in pro- 
fondità). I risultati da loro ottenuti sug- 
geriscono che il nucleo deiranticlinale di 
Coalinga sia tagliato da un gran numero 
di faglie, molte delle quali presentano 
dislocazioni che costituiscono una picco- 
la parte della dislocazione che si ha lungo 
la faglia principale, situata a una profon- 
dità maggiore. 

La maggior parte delle strutture messe 
in evidenza dalle tecniche suddette è co- 
stituita da faglie inverse; in esse gli strati 
più giovani sono spinti al di sopra dei 
letti sedimentari più antichi lungo piani 
di faglia molto ripidi, come un tappeto 
spinto verso l'alto su un pavimento incli- 
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nato. Quando le faglie inverse hanno 
un'inclinazione meno accentuata, pren- 
dono il nome di faglie di compressione 
(o compressive). Il principale evento di 
Coalinga sembra essersi originato su una 
delle faglie compressive cieche più gran- 
di. Molte repliche, però, sembrano esse- 
re il risultato di scorrimenti lungo le fa- 
glie inverse più piccole. La loro distribu- 
zione è in forte contrasto con quella re- 
lativa ai terremoti di faglia superficiale, 
le cui repliche generalmente hanno luo- 
go lungo un singolo piano di faglia (come 
si vede lungo la faglia di San Andreas 
nell'illustrazione alle pagine 20 e 21). 

Cune misurare la dislocazione di fa- 
glie nascoste sotto la superficie? La 
localizzazione e l'entità dello scorrimen- 
to non possono di fatto essere osservati 
direttamente, ma possono essere dedotti 
da misurazioni effettuate in superficie 
con l'ausilio di un semplice modello ela- 
stico della crosta terrestre. La crosta vie- 
ne considerata come un solido elastico 
inciso da un taglio, simile a un blocco di 
gomma rigida nei quale sia stato pratica- 
to un taglio con un coltello. Quando i 
due labbri del taglio vengono fatti scor- 
rere l'uno rispetto all'altro, la superficie 
del blocco di gomma si deforma. Questa 
analisi elastica era stata originariamente 
sviluppata per studiare incrinature di di- 
mensioni micrometriche nei cristalli, ma 
in seguito è stata estesa allo studio di 
fratturazioni legate a faglie lunghe anche 
un migliaio di chilometri. 

Per mezzo di questi metodi abbiamo 
scoperto che la dislocazione della faglia 
dì Coalinga, che era di circa 3,5 metri 
alla profondità dell'ipocentro (nove chi- 
lometri), andò diminuendo in direzione 
della superficie, dando luogo a piega- 
menti a profondità minori, e scomparve 
alla profondità di circa sei chilometri. 



Dopo il terremoto la faglia continuò a 
scorrere: nei quattro anni successivi la 
piega superficiale si deformò di un ulte- 
riore 10 per cento e l'asse di sollevamen- 
to si spostò di diversi chilometri verso est 
{si veda l'illustrazione a pagina 23). La 
spiegazione più semplice di questa osser- 
vazione è che l'apice della faglia si stia 
propagando verso l'alto e verso est all'in- 
terno del nucleo dell'anticlinale. La mi- 
grazione della faglia è dovuta a! fatto che 
la sollecitazione meccanica impartita da 
una scossa sismica è massima appena ol- 
tre l'apice della faglia. Chiunque abbia 
visitato l'Independence Mal! di Philadel- 
phia ha potuto osservare questo fenome- 
no : j curatori della Liberty Bell sono stati 
costretti a praticare un foro cilindrico 
all'estremità della famosa crepa nella 
campana per ripartire uniformemente le 
sollecitazioni che altrimenti avrebbero 
spaccato in due questo tesoro nazionale. 
Data la tendenza degli apici di faglia a 
propagarsi, ci si potrebbe a buon diritto 
chiedere perché mai la grande maggio- 
ranza delle faglie di compressione, come 
quella sotto ]" Anticline Ridge di Coalin- 
ga, non si estenda fino ad arrivare in 
superficie. Mediante analisi geofisiche 
condotte in pozzi petroliferi, John Sup- 
pe della Princeton University ha identi- 
ficato a Taiwan pieghe attive che risul- 
tano da scorrimenti lungo faglie situate 
molto in profondità. Egli ha anche esa- 
minato pieghe antiche, nelle quali i se- 
dimenti sovrastanti sono stati esposti, 
mettendo di conseguenza allo scoperto 
le faglie sottostanti. Gli studi da lui con- 
dotti rivelano che queste faglie si forma- 
no a profondità comprese fra 10 e 20 
chilometri e si propagano lentamente 
verso la superficie nel corso di mi limi i di 
anni. Di conseguenza molte faglie sì 
stanno senza dubbio propagando verso 
la superficie senza avere ancora segnala- 



to la propria presenza. Altre faglie i- 
nattive rimarranno invisibili fino a quan- 
do non verranno esposte dall'erosione 
delle rocce sovrastanti. Questo compor- 
tamento è in contrasto con quello delle 
faglie più comuni che si propagano ra- 
pidamente o verso la superficie o verso 
il basso. 

Approntando modelli del processo di 
propagazione delle faglie. Suppe ha an- 
che scoperto che, mentre le faglie mi- 
grano, altrettanto fanno le pieghe, che 
crescono in ampiezza e cambiano forma 
{sì veda l'illustrazione a pagina 26). 
La deformazione successiva al terremo- 
to di Coalinga, mostrata nell'illustrazio- 
ne di pagina 23, costituisce una notevole 
«istantanea» del processo delineato da 
Suppe: a mano a mano che l'estremità 
della faglia si propagava verso destra, 
anche la piega migrava nella medesima 
direzione. 

Un esempio di terremoto correlato a 
pieghe non costituisce di per sé una 
classe di terremoti. Ma l'evento di Coa- 
linga non fu un caso isolato; di fatto esso 
fu il secondo di un trio di eventi correlati 
che ebbero luogo lungo la stessa faglia 
compressiva cieca. Il primo avvenne a 
New Idria, a nord, il 25 ottobre 1982 e il 
terzo nelle Kettleman Hills, a sud, il 4 
agosto 1985. Questi tre terremoti furo- 
no risposte improvvise a una compres- 
sione da nord-ovest a sud-est lungo quel- 
la che è evidentemente una faglia regio- 
nale di compressione lunga approssima- 
tivamente 100 chilometri. Il fatto che i 
terremoti si siano spostati da nord a sud 
suggerisce che uno scorrimento di un 
tratto di crosta vada a caricare un tratto 
adiacente a sud, che andrebbe pertanto 
incontro a rottura. Per quanto la metà 
meridionale di questa catena di anticli- 
nali non abbia prodotto un grande terre- 
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Un modello elastico mostra come una faglia cieca profonda {grafici 
in basso) possa deformare la superficie terrestre {grafici in al- 
to). Le faglie sono tagli nelle rocce della crosta sino a profondità di 
15 chilometri, simili a incisioni praticate con un coltello in un blocco 
di gomma. La parte sinistra del blocco si solleva di un metro rispet- 
to all'altra. Se la faglia è verticale (a) e arriva alla superficie terre- 



stre, la deformazione In superficie è di un metro in corrispondenza 
dell'asse della faglia e si avvicina asintoticamente a zero allontanan- 
dosi da essa. Se la faglia è inclinata di 45 gradi (b), lo spostamento 
alla superficie è solo del 70 per cento (coseno di 45 gradi) di quello 
della faglia. Se la faglia non raggiunge il livella del suolo (e) viene 
detta cieca, e lo scorrimento si traduce in una piega in superficie. 
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moto storico, si può prevedere che qui 

in futuro si avrà una scossa. Lungo la 
faglia cieca devono avere avuto luogo 
terremoti ripetuti che hanno portato alla 
costruzione di questa lunga serie di 
pieghe. 

Dati più validi a sostegno di questo 
punto di vista sono quelli relativi al ter- 
remoto del 1980 di El Asnam in Algeria 
(M=7,3). Questo terremoto fu prodotto 
da uno scorrimento di tre-sei metri su 
una faglia inversa situata a molti chilo- 
metri di profondità. Solo nel segmento 
centrale della faglia una buona parte dì 
questo scorrimento (due metri) raggiun- 
se la superficie. Geoffrey C. P. King, ora 
all'US Geological Survey, Claudio Vita- 
-Fìnzi dello University College di Lon- 
dra e J. C. Ruegg e colleghi dell'Istituto 
di fisica del globo di Parigi hanno dimo- 
strato come un'anticlinale associata con 
la faglia avesse subito un sollevamento 
di cinque metri durante il terremoto e 
come la valle adiacente si fosse abbassa- 
ta di un metro {si veda l'illustrazione a 
pagina 27 in alto). Di conseguenza il fiu- 
me Chéliff, che scorreva in una gola in- 
tagliata nell'anticlinale , rimase sbarrato . 
Nel giro di pochi giorni dal terremoto il 
fiume Chéliff aveva formato un lago. 

Prima che ii fiume riuscisse ad aprirsi 
un varco attraverso la piega, si erano ac- 
cumulati nel lago 40 centimetri dì limo, 
lasciando una documentazione geologi- 
ca permanente. Mustapha Meghraoui 
dell'Università di Parigi e colleghi, sca- 
vando nei depositi sottostanti, hanno 
scoperto che negli ultimi 6000 anni si è 
avuta una successione di sei laghi del ge- 
nere, di breve vita, ognuno corrispon- 
dente all'inizio di un'improvvisa inonda- 
zione. La spiegazione migliore è che 
questi laghi fossero il risultato di terre- 
moti di piegamento superficiale. Il sito 
di El Asnam non solo indica senza dub- 
bio che è avvenuto un singolo terremoto 
di piega ma, cosa ancora più importante , 
contiene un archivio di terremoti di pie- 
ga, il che dimostra ancora una volta co- 
me le anticlinali vengano costruite da 
una serie dì eventi sismici discreti. 

El Asnam presenta altri elementi a so- 
stegno del fatto che in questa località si 
siano verificati ripetuti terremoti. Anche 
piccole faglie secondarie sulla sommità 
della piega possono scorrere durante un 
terremoto in risposta alla deformazione 
della piega. Se ciò avviene, lo scorrimen- 
to costituisce una registrazione accessi- 
bile delle scosse passate, che possono 
essere datate applicando il metodo del 
radiocarbonio ai sedimenti circostanti. 
Una datazione di questo tipo fu effettua- 
ta da Meghraoui e colleghi su faglie se- 
condarie nella regione di El Asnam, e i 
risultati sono in accordo con quelli otte- 
nuti dai sedimenti lacustri. 

II piccolo ma infausto evento di Whit- 
tier Narrows, che ebbe luogo nel 1987 
nell'area metropolitana di Los Angeles 
completa il corredo di dati recenti sui 
terremoti di piega. Come i suoi prede- 
cessori più intensi, questo terremoto 



IL SISTEMA SOLARE 

Sui risultati delie recenti ricerche compiute 
da terra e dallo spazio su! Sole e i suoi pianeti 

LE SCIENZE 

edizione italiana di SCIENTIFIC AMERICAN 

ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



LA MIGRAZIONE DEI POLI SU MARTE 

di P.H. Schuhz In. 211) 

Molte delle strutture e dei fenomeni enig- 
matici del pianeta troverebbero spiega- 
zione se alcune regioni equatoriali si fos- 
sero trovale un tempo ai poli e se tutta la 
litosfera si fosse spostata rispetto all'as- 
se di rotazione. 



LA CODA MAGNETICA 

DELLA TERRA 
di E.W. Honcs.Jr, (n- 213) 

Il vento solare trascina il campo magneti- 
co della Terra in una coda lunga milioni 
di chilometri, la cut disgregazione genera 
le brillanti aurore polari e spinge nello 
spazio interplanetario grandi masse di 
gas magnetizzato. 



IL CLIMA DI MARTE 

di R.M. Habcrlc (n. 215) 

Anche se un tempo era simile al ctima 
primordiale della Terra, ha subito una di- 
versa evoluzione passando da condizio- 
ni miti all'intenso freddo attuale che in 
inverno provoca il congelamento di ani- 
dride carbonica ai poli. 



CICLI DI ATTIVITÀ SOLARE 
NEL PRECAMBRIANO 

di G.E. Williams in. 218) 

Le laminazioni periodiche conservate 
negli strati della formazione di Elatina, in 
Australia, circa 680 milioni di anni fa, si 
stanno rivelando utili per la conoscenza 
dei cicli di attività del Soie e dei loro effet- 
ti sulla Terra. 



IL SOLE 
E IL MEZZO INTERSTELLARE 

di F. Paresce e S. Bowycr (n. 219? 

Forse, nel lontano passato, «incontri» 
con nubi interstellari molto più dense di 
quella che sta fluendo attualmente nel 
sistema solare hanno avuto effetti pro- 
fondi sul clima del nostro pianeta, e il 
fenomeno potrebbe ripetersi. 



I PROBLEMI TECNICI 

DEL VOLO DI VOYAGER 2 

VERSO URANO 

di R.P. Laescr, VV.l. McLaughlm 

eD.M. WouT(n. 221) 

Le difficoltà dovute alle grandi distanze, 
alla scarsità di luce, al deterioramento 
delle apparecchiature e ai guasti mecca- 
nici della sonda sono state affrontate e 
risolte con l'assistenza radio delle stazio- 
ni a terra. 

URANO 

di A.P. tngcrsoll (n. 223) 

Dall' «incontro» di Voyager 2 con Urano 
è emerso che il campo magnetico del 
pianeta è inclinato rispetto all'asse di ro- 
tazione e che la sua atmosfera è densa e 
ghiacciata, mentre i venti in quota sono 
simili a quelli terrestri. 

I SATELLITI DI URANO 

di T. V, Johnson. R. H. Brown 

r [.. A. Sodcrblom ^n. 226) 

Le immagini trasmesse dalla sonda Vo- 
yager 2 ci hanno mostrato per la prima 
volta i cinque maggiori satelliti di Urano, 
rivelando che tre di questi corpi celesti 
hanno avuto in passato un'attività geolo- 
gica molto intensa. 

GLI ANELLI DI URANO 
di j. N. Guzzi e L. W. Esposito (n. 229) 

I dati trasmessi dalla sonda Voyager 2 
indicano che l'attuale sistema di anelli 
scuri e sottili, bande di polvere e archi 
potrebbe rappresentare uno stadio pas- 
seggero di un avvicendarsi continuo di 
distruzioni e rinascite. 

ORIGINE ED EVOLUZIONE 
DELLA POPOLAZIONE 

ASTEROIDALE 

di M. A. Barucci 

e M. Fulchignoni (n. 233) 

Un'analisi sinottica delie caratteristiche 
fisiche e chimiche degli asteroidi consen- 
te di ripercorrere il cammino evolutivo 
seguito dagli sciami di planetesimi da cui 
ebbero origine gli asteroidi stessi e tutti i 
pianeti. 
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ARCHITETTURA 
E ARTE 

LL qLILNZL edizione Italiana ài 

SCIENTIFIC AMERICAN 

ha dedicato all'argomento 
diversi articoli: 



Pieter Bruegel il Vecchio 
e la tecnica del Cinquecento 

di H, A. Klein (n. 117) 



La conservazione della pietra 

di K, L. Cauri (n. 12(1) 



Norme architettoniche 
nella Cina del XII secolo 

di E. Glahn (n. 155) 



L'architettura di Christopher Wren 

di H. Dora e lì. Mark (ri. 157) 



Intarsi rinascimentali: 

l'arte della geometria 

di A. Tormey ej. Farr Torme 

(n. 169) 



Le volte a ventaglio 

di W. C. Leedy, Ir. (n. 176) 



Le chiese di legno della Norvegia 

di P. A une, R.L. Sack e A. Sclbcrg 

(n. 182) 



Il Crystal Palace 

di F. T, Kihlitedi (ri. 1%) 



Sperimentazione strutturale 

nell'architettura gotica 

di R. Mark e W. W. Clark (n. 147) 



lì restauro delle vetrate 

medioevali 

di G. Frenze) (n. 203) 



Il segreto della cupola di 
Santa Maria del Flore 

di M. Ricci (n 227) 
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John Suppe, della Princeton University, ha realizzato un modella per dimostrare come una 
piega possa avere origine dalla propagazione di una faglia. La roccia scorre lungo una 
faglia orizzontale in uno strato debole e si deforma {in atto). La Taglia quindi devia verso 
l'alto e si propaga entro gli strati sovrastanti {ai centro). La continua dislocazione della 
roccia lungo la faglia fa si che la piega cresca verso l'alto, si ampli e cambi forma {in basso). 
Questo processo può essere attivo nella piega di Coalinga {si veda l'illustrazione a pagi- 
na 23). Molti effetti che influenzano la geometria delle pieghe, tra cut le spinte idrostati- 
che e l'elasticità della crosta, la sedimentazione e l'erosione, sono stati finora trascurati. 



sembra essere il risultato di una rottu- 
ra in una pila di sedimenti soggetta al- 
la compressione provocata dalla morsa 
delle zolle crostali in collisione. Dispie- 
gando graficamente gli strati deformati 
net bacino di Los Angeles, Thomas L. 
Davis e Jay Namson. della Davis & 
Namson Geologica] Consultants di Los 
Angeles, sostengono che il bacino si sia 
accorciato alla velocità di circa un centi- 
metro all'anno durante gli ultimi 2,2 mi- 
lioni di anni, il che rappresenta il 20 per 
cento del movimento complessivo delle 
zolle nella parte occidentale degli Stati 
Uniti, concentrato in una zona della lar- 
ghezza di 50 chilometri. In altre parole. 
Los Angeles starebbe perdendo annual- 
mente 1000 metri quadrati dì terreno per 
l'attivo corrugamento della superficie, il 
che può spiegare la sismicità concentrata 
ed enigmatica de! bacino. 

C>me i terremoti che lo hanno prece- 
duto, anche quello di Whittier Nar- 
rows ha sollevato l'anticlinale a esso as- 
sociata, la piega delle Santa Monica 



Mountains, E come nel caso di New 
Idria. Coalinga e Kettleman Hills, l'e- 
vento di Whittier Narrows sembra corri- 
spondere a un'estesa faglia cieca. L'alli- 
neamento di terremoti di intensità pic- 
cola o moderata {fatto rilevare da Egill 
Hauksson della University of Southern 
California e da Lucile M. Jones dello US 
Geologica! Survey) induce a pensare che 
l'evento di Whittier Narrows non sia al- 
tro che uno fra i molti terremoti che han- 
no avuto luogo lungo una faglia cieca che 
decorrerebbe per 150 chilometri al di 
sotto della linea di costa della California. 
Il terremoto di Point Mugu del 21 feb- 
braio 1973 (M=5,6) ebbe luogo all'e- 
stremità occidentale della ipotetica fa- 
glia e presentò molti caratteri analoghi a 
quelli dei maggiori terremoti correlati 
a pieghe: esso risolse la compressione 
crostale, sollevò le Santa Monica Moun- 
tains di 35 centimetri, ebbe repliche dif- 
fuse e non diede luogo a scorrimento di 
faglie in superficie. 

Nella discussione precedente molte 
delle prove a favore dell'esistenza dei 



terremoti di piega (proiezioni della de- 
formazione superficiale a maggiori pro- 
fondità ed esame della distribuzione del- 
le repliche) potrebbero essere sembrate 
indirette. Una prova di carattere più di- 
retto può essere ottenuta solo acceden- 
do all'interno di un'anticlinale, e l'acces- 
so diretto è possibile solamente quando 
una piega sia stata estensivamente son- 
data per ia ricerca petrolifera. L'anticli- 
nale di Ventura Avenue, crivellata da 
più di 1400 pozzi perforati fino alla pro- 
fondità di 6,6 chilometri, è tra le pieghe 
meglio studiate al mondo (e anche fra 
quelle soggette a più rapido sollevamen- 
to) e si presta molto bene a un attento 
esame. 

L'anticlinale di Ventura Avenue, si- 
tuata sulta costa della California meri- 
dionale , ha sollevato antichi sedimenti di 
mare profondo e ha fatto affiorare questi 
strati ripiegati in scogliere prossime alla 
linea di costa. Per quanto non si siano 
registrati grandi terremoti lungo questa 
anticlinale, la sua struttura e le tracce 
preistoriche ci forniscono numerose in- 
formazioni che valgono anche per gli al- 
tri siti di terremoto di cui si è parlato in 
precedenza. 

Come molte anticlinali la struttura di 
Ventura Avenue intrappola petrolio e 
gas che migrano entro il suo nucleo. I 
sondaggi nei pozzi petroliferi perforati 
ne 11' an tic! in al e ci consentono di ottener- 
ne una sezione trasversale (si veda l'illu- 
strazione in questa pagina in basso). La 
curvatura degli strati è ampia alla super- 
ficie, ma diviene progressivamente più 
stretta a profondità maggiori. A circa 
quattro chilometri di profondità, la pie- 
ga presenta un acuto gomito, che sovra- 
sta rocce meccanicamente indebolite. 
Un pozzo esplorativo profondo 6,6 chi- 
lometri è stato fatto penetrare a suffi- 
cienza nelle rocce più deboli per dimo- 
strare che gli strati al di sotto della cur- 
vatura a gomito non sono affatto piegati. 
Ciò suggerisce che al di sotto della piega 
giaccia una faglia di compressione dal 
piano quasi orizzontale. Faglie inverse 
più piccole, di inclinazione ripida, si 
estendono verso l' alto dal I a b ase d e 1 1 " an- 
ticlinale fino al livello del suolo. 

L'anticlinale di Ventura Avenue sem- 
bra essere stata sollevata dallo scorri- 
mento lungo la faglia di compressione di 
Barnard. che si dirama dalla faglia di Si- 
saralla base della piega. Lo scorrimento 
della faglia inversa interna sembra an- 
ch'esso provocato dal movimento lungo 
la faglia di Barnard. Più a nord lo scor- 
rimento lungo la faglia di Barnard è su- 
periore a quello lungo la faglia di Sisar, 
facendo sì che gli strali vengano com- 
pressi insieme e curvati verso l'alto. 
Questo attento esame dell'anticlinale di 
Ventura Avenue mostra che essa non so- 
lo nasconde una faglia principale di com- 
pressione alla profondità del massimo 
scorrimento, ma ospita anche entro il 
nucleo una miriade di faglie inverse più 
piccole. Queste caratteristiche struttura- 
li sono notevolmente simili a quelle in- 



ferite dalle ricostruzioni sismiche e dalle 
misurazioni geodetiche effettuate per le 
pieghe di Coalinga e di Kettleman Hills. 

F a conoscenza della struttura intema 
J— ' dell'anticlinale di Ventura Avenue 
aiuta a spiegare molte caratteristiche 
comuni dei terremoti di Coalinga, Ket- 
tleman Hills, Whittier Narrows ed El 
Asnam: per quanto lo scorrimento mag- 
giore abbia luogo sulla faglia principale 
alla base della piega. Io scorrimento sulle 
numerose piccole faglie inverse disperse 



nel nucleo può senza dubbio spiegare la 
distribuzione diffusa delle repliche che 
caratterizza i terremoti di piega. 

Un'altra osservazione fatta a Ventura 
Avenue contribuisce a spiegare una se- 
conda caratteristica, che non abbiamo 
ancora menzionalo, della maggior parte 
degli eventi in regioni a pieghe: la lenta 
rottura delle faglie. Per quanto non tutti 
i terremoti correlati a pieghe siano lenti. 
quasi tutti i terremoti lenti sono correlati 
a pieghe. Gòran Ekstrom delia Colum- 
bia University ha dimostrato che a Ket- 




II terremoto di El Asnam del 1980 (M=7,3) provocò lo sbarramento del fiume Chéliff. Il 
fiume aveva inciso una gola attraverso la piega net sito del terremoto, ma durante l'evento 
il suolo si sollevò di cinque metri, bloccando il flusso. Nel lago così formatosi si sedimentò 
del limo; scavando sotto di esso si trovarono indizi della formazione di altri sei laghi a 
breve vita negli ultimi 6000 anni. È probabile che essi siano stati il risultato di terremoti 
correlati a pieghe, verificatisi a intervalli di un migliaio di anni. Il grafico mostra la 
variazione di quota del suolo trasversalmente alla piega; il sollevamento ha andamento 
simile alla forma della piega, il che suggerisce che a darle forma siano stati eventi del genere. 
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Un'intensa fratturazione caratterizza il nucleo dell'anticlinale di Ventura Avenue. Questa 
fratturazione, causata dall'inarcamento degli strati, produce molte faglie (curve in viola). 
L'analisi dei dati da pozzi petroliferi {linee verticali in verde) perforati nel! 'anticlinale 
mostra che la piega si appiattisce alta profondità di circa sei chilometri. La migliore 
spiegazione di questo fatto è data dalla presenza di una faglia suborizzontale, di compres- 
sione, alla base della piega. Il movimento lungo le faglie che divergono da questa faglia 
principale fa sì che la piega si deformi e cresca come nel modello della pagina a fronte. 



26 



27 



tleman Hills la rottura richiese un tempo 
quattro volte maggiore (16 secondi) di 
quello tipico per un terremoto di faglia 
superficiale della stessa entità. John L. 
Nàbelèk della Oregon State University 
ha scoperto che nella parte settentriona- 
le del sito di El Asnam, dove le repliche 
erano più disperse e la fagliatura inversa 
in superficie trascurabile, la rottura si ve- 
rificò in un tempo doppio rispetto al pre- 
visto. A Coalinga il tempo di rottura fu 
normale, ma la piega continuò a solle- 
varsi dopo il terremoto con una velocità 
che diminuiva esponenzialmente, come 
risultato di uno scorrimento lento e con- 
tinuato e della propagazione della faglia 
compressiva cieca. 

La rottura lenta può essere giustificata 
con la presenza di fluidi ad alte pressioni 



che sono state riscontrate nei pozzi di 
trivellazione a Ventura Avenue, New 
Idria, Coalinga e Kettleman Hills, Ro- 
bert F. Yerkes, dello US Geologica! Sur- 
vey, ha rilevato che in questi siti la pres- 
sione dei fluidi al di sotto di tre chilome- 
tri di profondità supera quella idrostati- 
ca. Le pieghe si «autosigillano» nei flui- 
di, mentre le faglie superficiali danno 
luogo a fratture beanti. L'alta pressione 
dei fluidi nelle fratture delle rocce riduce 
la resistenza di attrito allo scorrimento e 
quindi facilita sia la fagliatura sia il pie- 
gamento. La diffusione dei fluidi conte- 
nuti nei pori delle rocce in seguito alla 
rottura modifica l'attrito lungo la faglia, 
inibendo io scorrimento in alcune frattu- 
re e promuovendolo in altre. Ne risulta 
una dispersione nei tempi di rottura che 



si manifesta come un terremoto lento, 
ossia prolungato. 

E nostra opinione che le pieghe si 
formino, almeno in parte, «per 
punti», ossia per terremoti successivi che 
avvengono lungo periodi di centinaia di 
migliaia o anche milioni di anni, e non 
mediante un lento processo di deforma- 
zione continua. L'anticlinale di Ventura 
Avenue fornisce indizi persuasivi anche 
a questo proposito. 

Questa anticlìnale ha un'età compresa 
Ira 200 00(1 e 300 (X)0 anni solamente; m 
questo arco di tempo la sua velocità di 
crescita è stata fra le più alte al mondo. 
Kenneth R. Lajoie e Andrei M. Sarna- 
-Wojcicki, dello US Geological Survey, 
hanno identificato nove terrazzi marini 



sul fianco dell anticlin ale, il più giovane 
dei quali risulta sollevato di due metri 
sopra il livello del mare, il più vecchio di 
20 metri. Ognuno dì questi terrazzi è il 
prodotto dell'erosione da parte di onde 
marine di tempesta ed è disseminato di 
conchiglie. La datazione delle conchiglie 
con il metodo del radiocarbonio dà un'e- 
tà di 1800 anni per il terrazzo più giovane 
e 5600 anni per il più vecchio. Essendo 
noto, da analisi indipendenti, che il livel- 
lo del mare negli ultimi 7000 anni non è 
variato di più di un metro rispetto all'at- 
tuale, se ne deduce che i terrazzi non 
possono essere stati incisi durante perio- 
di nei quali il Uvei lo del mare era più alto 
di oggi, ma che deve piuttosto essere sta- 
to il terreno a sollevarsi. La conservazio- 
ne di nove terrazzi distinti suggerisce che 



questo sollevamento non sia stato gra- 
duale, ma discontinuo e improvviso. Co- 
me per il caso dei laghi di El Asnam, la 
spiegazione più semplice è che il solleva- 
mento sia stato provocato da terremoti 
ripetuti. 

Abbiamo sostenuto che i terremoti di 
El Asnam, Coalinga, Kettleman Hills e 
Whittier Narrows danno la prova incon- 
trovertibile del fatto che le pieghe cre- 
scono durante i grandi terremoti. Inol- 
tre, i dati preistorici a El Asnam e a Ven- 
tura Avenue dimostrano che eventi del 
genere si sono ripetuti. Eppure la mag- 
gior parte degli studiosi di scienze della 
Terra considera le pieghe come l'eviden- 
te esito di una deformazione costante e 
progressiva che non necessiterebbe di 
episodi sismici. Allora è necessario chic- 




li sito del terremoto avvenuto io Armenia nel 1988 è stato ripreso 
dal satellite Landsai nel 1987 ed evidenziato a colori. La scossa prin- 
cipale ebbe luogo net pressi di una faglia superficiale di piccole 
dimensioni [curva spessa in blu), non lontana dalla città di Spitak. 



Una serie di pieghe ( curva in rosso) cartografale dai geologi sovietici 
25 anni prima del terremoto sembra essere allineata con la distri- 
buzione delle repliche (cerchietti bianchi) che sono state registrate 
da una squadra congiunta della US National Academy of Sciences 



e dello US Geological Survey, su invito dell'Accademia delle scienze dell'Unione Sovietica. 
La limitata rottura superficiale e la stretta associazione fra pieghe e repliche indica che il 
terremoto era correlato a pieghe. Non è chiaro se la grande faglia, la cui esistenza non era 
mai stata dimostrata (cwrwr sottile in blu) abbia avuto uno scorrimento durante il sisma. 



dersi: i casi che abbiamo fin qui discusso 
costituiscono l'eccezione o la regola? In 
altre parole, la crescita di una piega av- 
viene prevalentemente in modo conti- 
nuo e asismico o di fatto la maggior parte 
delle pieghe attive cela l'esistenza di fa- 
glie sismiche? 

Se ci si dovesse porre la stessa doman- 
da in merito al movimento delle faglie 
attive che tagliano la superficie della 
Terra, la risposta sarebbe questa: poche 
faglie vanno soggette a scorrimento co- 
stante e lento; di norma lo scorrimento 
lento è poco comune nei primi 15 chilo- 
metri di crosta. Vi sono naturalmente 
notevoli eccezioni, tra cui quella dei 300 
chilometri centrali della faglia di San 
Andreas. Tuttavia, in genere la maggior 
parte delle faglie ha un comportamento 
«a strappi» che dà origine ai terremoti. 

In nessun luogo la questione è urgente 
come nel bacino di Los Angeles. La pie- 
ga delle Santa Monica Mountains, alta 
1500 metri (che a Whittier Narrows è 
quasi completamente sepolta da sedi- 
menti che provengono dalle San Gabriel 
Mountains) ha un'età minore di 3,3 mi- 
lioni di anni. La velocità media di solle- 
vamento è quindi di circa 0,5 millimetri 
all'anno. Durante il terremoto di Whit- 
tier Narrows, tuttavia, la piega è cresciu- 
ta di 50 millimetri alta superficie. Se la 
crescita della piega è causata interamen- 
te dai terremoti, allora in questo sito do- 
vrebbe verificarsi un terremoto ogni se- 
colo. Ma la sezione della faglia interes- 
sata da scorrimento durante il terremoto 
del 1987 era lunga all'incirca cinque chi- 
lometri, solo il 3 per cento circa della 
lunghezza dell'intera faglia cieca, che 
potrebbe essere lunga addirittura 150 
chilometri. Di conseguenza, se ogni par- 
te della faglia fosse egualmente passibile 
di scorrimento in un terremoto di M=6, 
il bacino di Los Angeles e l'adiacente 
linea di costa dovrebbero essere colpiti 
da scosse ogni tre-cinque anni, Chiara- 
mente ciò non è avvenuto; in questa fa- 
scia di territorio si è registrata una media 
di appena una scossa ogni 25 anni di ma- 
gnitudo maggiore o uguale a 6 da quan- 
do fu fondata Los Angeles, agli inizi del 
XLX secolo. 

Una possibile spiegazione di questa 
discrepanza è che gran parte dello scor- 
rimento di faglia e della crescita delle 
pieghe avviene in modo costante: la ten- 
sione non sì accumula, ma viene conti- 
nuamente scaricata da un lento scorri- 
mento asismico. Le faglie di compressio- 
ne che sottostanno a molte pieghe sì tro- 
vano a profondità comprese fra 12 e 15 
chilometri, dove la crosta può raggiun- 
gere una temperatura alla quale la com- 
ponente quarzosa delle rocce diventa 
duttile e facilita lo scorrimento asismico. 
Se la faglia va soggetta a scorrimento co- 
stante, allora la piega che sì trova al di 
sopra può anche deformarsi progressiva- 
mente. Sebbene non vi sia la prova di- 
retta di una crescita costante delle pie- 
ghe, uno scorrimento continuo è stato 
simulato in laboratorio su campioni di 
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Catene a pieghe attive circondano il globo. La maggior parte di es- 
se, prodotte dalla compressione crostale laddove le zolle tettoniche 
continentali collidono, forma estese regioni montuose. Buona parte 
della popolazione mondiale vive in queste zone, che comprendono 




parte di Italia, Iugoslavia, Iran, Afghanistan, Pakistan, India, Ne- 
pal, Birmania, Giappone, Stati Uniti, Perù e Cile. Questa carta si 
basa principalmente sui lavori di Albert W. Sally detta Rice Uni- 
versity ed Hervé Philip dell'Università di Montpellier in Francia. 



roccia; inoltre almeno metà dello scorri- 
mento all'interfaccia tra le zolle tettoni- 
che lungo i margini di zolla che circon- 
dano l'Oceano Pacifico è asismico. 

Secondo noi è più probabile che le pie- 
ghe crescano a intermittenza a causa di 
terremoti di intensità maggiore, ma mol- 
to meno frequenti, rispetto all'evento di 
Whittier Narro ws. Terremoti di magni- 
tudo maggiore di 7, ricorrenti a intervalli 
di centinaia di anni, potrebbero spiegare 
la crescita delle pieghe, e questa ipotesi 
si accorderebbe con l'assenza di eventi 
più piccoli durante il breve arco di storia 
del bacino di Los Angeles su cui si hanno 
dati diretti. 

v 

E impellente per i sismologi distin- 
guere fra queste due spiegazioni 
alternative, dato che le conseguenze so- 
no radicalmente diverse. Se terremoti 
più intensi di quello del 1987 sono pos- 
sibili al di sotto della piega delle Santa 
Monica Mountains, allora la più grande 
minaccia di terremoto per Los Angeles 
non è costituita da una futura scossa 
di M=8 sulla faglia di San Andreas, ma 
da un terremoto più piccolo che potreb- 
be avere origine proprio al di sotto della 
città di Los Angeles. 

Abbiamo ora a nostra disposizione 
numerosi strumenti per studiare il baci- 
no di Los Angeles, come pure altre ca- 
tene a pieghe attive in tutto il mondo. 
Questi strumenti comprendono i profili 
di riflessione sismica, le misurazioni geo- 
detiche dell'attuale velocità di contrazio- 
ne e di sollevamento delle pieghe, l'ana- 
lisi dei sondaggi in centinaia di pozzi pe- 
troliferi e la ricerca geologica per l'iden- 



tificazione delle pieghe superficiali sog- 
gette a più rapida crescita. 

Per quanto la California meridionale 
sìa stata considerata una zona privilegia- 
ta per lo studio dei terremoti correlati a 
pieghe, l'evidenza dei fatti mostra che 
eventi dì questo tipo hanno colpito un 
po' tutte le catene a pieghe attive nel 
mondo e pertanto costituiscono un peri- 
colo per una popolazione molto più va- 
sta {si veda l'illustrazione in questa pagi- 
na). Oltre che nel Nordafrica, dove si 
trova il sito di El Asnam, si sono avuti 
eventi di magnitudo da 7 a 7,8 Sungo fa- 
glie cieche in India settentrionale. Nuo- 
va Zelanda, Argentina, Canada e Giap- 
pone. Anche paesi come il Cile, la Iugo- 
slavia, Taiwan, l'Iran e il Pakistan po- 
trebbero essere soggetti a eventi di piega 
altamente distruttivi. 

Il più recente e uno dei più tragici 
esempi di terremoto di piega ebbe riso- 
nanza mondiale solo pochi mesi or sono. 
Ci riferiamo ovviamente al terremoto di 
Spìtak, in Armenia, del 7 dicembre 1988 
(M=6,8) che uccìse almeno 25 000 per- 
sone. Questo terremoto colpì una delle 
regioni più intensamente caratterizzate 
da pieghe e sismicamente attive del mon- 
do, il Piccolo Caucaso, in Unione Sovie- 
tica. La scossa principale fu il risultato 
dello scorrimento di una faglia inversa al 
di sotto di una giovane anticlinale. Si ri- 
scontrò una frattura lungo una faglia su- 
perficiale, ma essa si estendeva per soli 
8- 1 2 chilometri , mentre le repliche erano 
distribuite su una lunghezza di 50 chilo- 
metri al di sotto della piega. Ciò fa pen- 
sare che solo una piccola parte dello 
scorrimento che aveva causato il terre- 



moto raggiunse la superficie terrestre. 
Come per gli altri terremoti di piega di 
cui abbiamo discusso, la distribuzione 
delle repliche era diffusa, e non concen- 
trata lungo il piano di faglia, come avreb- 
be dovuto essere per un terremoto di 
faglia superficiale. Già un primo esame 
suggerisce pertanto che l'evento dì Spi- 
tak sia correlato a pieghe. 

L'entità e il carattere distruttivo del 
terremoto armeno non potevano essere 
previsti in base alle ridotte dimensioni 
della faglia superficiale, ma la piega co- 
stituiva un indizio che in futuro i sismo- 
logi non dovranno più lasciarsi sfuggire. 
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Un tipo diverso 
di trasmissione ereditaria 



la metìlazìone della citosina sia coinvolta 
nel controllo della trasmissione eredita- 
ria, da cellula a cellula, dei modelli di 
attività genica. Secondo noi, sono [grup- 
pi metilici presenti sul DNA, più che 
proteine particolari, a essere trasmessi 
intatti da una generazione di cellule alla 



successiva. Inoltre, ancora secondo la 
nostra opinione, la presenza o assenza di 
gruppi metilici funge da segnale per le 
proteine regolatrici, perché queste inte- 
ragiscano con il DNA delle cellule figlie 
negli stessi modi in cui interagivano con 
il DNA delle cellule parentali. 



Vari meccanismi mediante i quali la 
metil azione del DNA potrebbe contri- 
buire a controllare lo sviluppo sono stati 
proposti prima di avere una qualsiasi 
prova a favore o contro di essi . Mi si lasci 
ricostruire in qualche misura la storia di 
queste ipocesi e i loro fondamenti logici 



Non è genetico, ma epigenetico e sì attua attraverso la mediazione del 
DNA, un meccanismo che consente la trasmissione da una generazione 
di cellule all'altra dei modelli di attività genica nel corso dello sviluppo 



I gè nitori, di fronte ai figli appena 
nati, non sono i soli a chiedersi 
come dall'unione di un solo sper- 
matozoo e di un solo ovulo possa avere 
origine un individuo pienamente forma- 
to, con tessuti e organi dalle funzioni ben 
distinte. Anche i biologi si pongono la 
stessa domanda. 

Chiaramente parte della risposta è in- 
sita nei geni dell'embrione, che sono tra- 
smessi dai genitori al figlio attraverso il 
DNA contenuto nei cromosomi delle 
cellule uovo e degli spermatozoi. Quan- 
do i geni sono attivati o disattivati (in 
modo permanente o transitorio) secon- 
do una sequenza predeterminata, il mi- 
scuglio di proteine nelle cellule neofor- 
mate si altera e, di conseguenza, l'attivi- 
tà di queste cellule si modifica. Le pri- 
missime cellule embrionali sono prive di 
qualsiasi specializzazione, anche se po- 
tenzialmente sono in grado di dare ori- 
gine a un organismo complesso. Le ge- 
nerazioni cellulari successive diventano 
determinate (cioè vengono instradate su 
particolari vie di sviluppo); si differen- 
ziano, quindi, diventando le unità spe- 
cializzate degli organismi maturi. Le cel- 
lule differenziate sintetizzano particolari 
proteine - quelle che alcuni autori chia- 
mano proteine «di lusso» - che conferi- 
scono ai tessuti la loro specificità. 

L'esistenza di un programma di svi- 
luppo non spiega come le cellule embrio- 
nali primitive possano in seguito diffe- 
renziarsi. Perché ciò avvenga deve pro- 
babilmente subentrare un processo che 
agisce sul DNA e dirige lo svolgimento 
del programma, selezionando particola- 
ri geni in modo che siano attivati o disat- 
tivati in cellule particolari e in momenti 
particolari. Altrimenti, tutte le cellule 
somatiche (vale a dire non germinali), 
essendo dotate degli stessi cromosomi, 
si svilupperebbero in modo identico. 
Qualcosa deve anche controllare la tra- 
smissione, da una generazione di cellule 
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alia successiva, degli schemi di attivazio- 
ne e di disattivazione. Questa trasmissio- 
ne ha un'importanza cruciale se le cellule 
figlie devono conservare, o addirittura 
sviluppare, le specializzazioni delle cel- 
lule dei genitori. 

I processi che controllano lo svolgi- 
mento del programma di sviluppo sono 
detti epigenetici. Le norme epigenetiche 
che governano la trasmissione ereditaria 
delle attività genetiche, o la loro altera- 
zione, nelle cellule di un embrione, o 
nelle cellule somatiche più specializzate 
dell'organismo maturo, sono complesse 
e ancora ben lungi dall'essere del tutto 
comprese. Ciò può stupire se si pensa 
alla mole di conoscenze possedute dai 
biologi in materia di genetica classica (la 
trasmissione dei geni dai genitori alla 
prole). Nondimeno, il giovane campo 
dell'epigenetica sta cominciando ora a 
fare qualche progresso. 

La maggior parte dei ricercatori impe- 
' gnati a studiare il controllo dell'atti- 
vi tà genica sullo sviluppo ritiene che es- 
so debba basarsi su interazioni cruciali 
tra DNA e proteine. (Dopo tutto, il le- 
game di proteine specifiche con segmen- 
ti particolari di DNA, nelle regioni dei 
geni deputate alla regolazione, controlla 
chiaramente l'espressione genica, cioè la 
trascrizione di un gene in RNA messag- 
gero da parte di un enzima, la RNA-po- 
limerasi. e la successiva traduzione del- 
l'RNA messaggero nella proteina codi- 
ficata.) Al di là di questo, invece, i pareri 
divergono notevolmente. 

I sostenitori dell'ipotesi di una forma 
di eredità basata sulle proteine afferma- 
no che ti complesso costituito dal DNA 
e dalle proteine a esso legate determina 
le caratteristiche ereditarie di una cellu- 
la. Questi sostenitori ritengono non sol- 
tanto che le proteine che formano il 
complesso influiscano sulla scelta dei ge- 
ni che devono essere attivati e disattivati 



durante lo sviluppo, ma anche che questi 
complessi proteina-DNA vengano con- 
servati nelle generazioni cellulari succes- 
sive, cioè che proteine specìfiche riman- 
gano strettamente legate a particolari re- 
gioni del DNA nel corso della duplica- 
zione cromosomica e della divisione cel- 
lulare. Non è ancora stato chiarito, tut- 
tavia, come si realizzerebbe questo lega- 
me ininterrotto. 

Un'eventualità, che si differenzia dal- 
la precedente in modo significativo, sa- 
rebbe che le stesse sequenze genetiche si 
alterino in modi specifici e che queste 
alterazioni si conservino, quindi, grazie 
ai normali processi che assicurano la fe- 
deltà della duplicazione del DNA, Per 
esempio, è noto che, nel corso del diffe- 
renziamento, parti dei geni che codifica- 
no per gli anticorpi sono, in effetti, tra- 
slocate, assicurando cosi che cellule dif- 
ferenti del sistema immunitario produ- 
cano anticorpi ben distinti. Le trasla- 
zioni non sono, però, reversibili, mentre 
si hanno prove che i cambiamenti epige- 
netici nel DNA di certe cellule somati- 
che specializzate possono essere invertiti 
o ri programmati. Pertanto, la riorganiz- 
zazione del DNA non costituisce, pro- 
babilmente, un meccanismo importante 
nel dirigere lo sviluppo. 

Da qualche tempo, parecchi dei miei 
collaboratori e io sosteniamo una terza 
opinione, che è co (legata alla prima ipo- 
tesi dell'eredità basata sulle proteine, 
pur essendo ben distinta da essa. Rite- 
niamo che, negli organismi superiori, la 
modificazione chimica del DNA possa 
essere un importante processo epigene- 
tico. In particolare, l'attacco di un grup- 
po metilico (CH3) alla citosina, una delle 
quattro basi azotate che distinguono i 
nucleotidi, le unità costruttive del DNA, 
può contribuire alla attivazione e disat- 
tivazione di geni nelle cellule in via di 
sviluppo. (Le altre basi sono guanina, 
adenina e timina.) Sembra che almeno 
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Tra fibroblasti immortalizzati di topo coltivati in presenza di aza- 
cilidìna - sostanza che rimuove i gruppi metilici da! DNA - sono 
comparse cellule specializzate. Un simile evento è attribuibile alla 
demet il azione ed è spesso associato all'attivazione di geni silenti. 
Normalmente i fibroblasti non cambiano caratteristiche, ma nel 
caso qui illustrato alcuni di essi sono diventati cellule muscolari 
Un alto), che si sono fuse formando lunghe fibre (strisce), le 



quali sono state viste contrarsi. Altre cellule si sono differenziate 
in adipociti, cellule nelle quali vengono immagazzinati i grassi di 
riserva {in basso, colorate in rosso). Tutti questi dati provano che 
le alterazioni nello stato di metìlazìone del DNA possono influire 
sulle vie di sviluppo imboccate dalle cellule. Le microfotografie 
sono di Shirley M. Taylor, Lesley A. Michalowsky e Peter A. Jones 
della School of Medicine della University of Southern California. 
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prima di fornire la prova scoperta di re- 
cente in loro favore. In realtà, l'interesse 
per la me ti 1 azione della citosina nel 
DNA degli elicanoti come meccanismo 
epigenetico è sorto in seguito a studi sul- 
le interazioni tra enzimi e DNA nei bat- 
teri, organismi privi di piani corporei 
complessi. All'inizio degli anni settanta. 
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alcuni ricercatori avevano trovato che gli 
enzimi «di restrizione» riconoscevano 
nel DNA brevi sequenze specifiche di 
basi in corrispondenza delle quali taglia- 
vano la molecola. Gli enzimi di restri- 
zione potevano distinguere tra sequenze 
in qualche modo modificate e sequenze 
che non lo erano affatto, e tagliavano 
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La citosina, una delle quattro basi azotate del DNA (a sinistra), può essere mediata da un 
enzima che sostituisce l'atomo di idrogeno legato al carbonio in posizione 5 con un gruppo 
metilico (C'H.< I. proveniente dalla 5-adenosilmetionina. Si ha cosi 5- me ti lei tos ina (a destra). 
Di solito, la modificazione della citosina avviene subito dopo la duplicazione del DNA. 
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La trascrizione di un gene (a) ha inizio quando una proteina (o diverse proteine), ricono- 
scendo una sequenza di basi specifica nella regione regolatrice del gene, si lega al DNA; un 
simile legame consente a un enzima, la RNA -polirne rasi, di trascrivere la regione del DNA 
che codifica per la proteina in RNA messaggero. (Questo verrà in seguito tradotto nella 
proteina specificata.) La metilazione del DNA (b), indicata in rosso, può inattivare un 
gene, impedendone il legame con una proteina di attivazione essenziale. In alternativa, la 
metilazione potrebbe facilitare il legame di una proteina inibitrice (non indicata in figure). 



soltanto queste ultime. Tra le modifi- 
cazioni più comuni che sembravano ave- 
re un'influenza sull'attività di tali enzi- 
mi si annoverava la metilazione sia del- 
l'adenina, sia di quello che, per conven- 
zione, è definito il quinto atomo di car- 
bonio della citosina, con formazione di 
5-metilcitosina. Le reazioni di metilazio- 
ne venivano effettuate, subito dopo la 
duplicazione dei DNA, da parte di enzi- 
mi che avevano la stessa specificità di 
sequenza dei corrispondenti enzimi di 
restrizione. 

T a scoperta che la 5-metilcitosina pote- 
-" va avere una notevole influenza sul- 
l'interazione tra proteine e DNA, assie- 
me al fatto ormai consolidato che questa 
molecola è un costituente comune del 
DNA nei vertebrati, nelle piante e in 
molti altri organismi superiori, ha sugge- 
rito a me e al mio allievo John E. Pugh 
(che lavorava allora al National Institute 
far Medicai Research di Londra) e, in- 
dipendentemente, ad Arthur D. Riggs 
del City of Hope National Medicai Cen- 
ter di Duarte, in California, che la pre- 
senza di tale sostanza nel DNA potesse 
influire sull'attività genica degli eucario- 
ti. In effetti, potrebbe farlo, fungendo 
da segnale per l'attivazione o l'inibizione 
dei geni. Come approfondirò più avanti, 
un numero sempre più alto di prove in- 
dica oggi che la metilazione delle regioni 
regolatrici dei geni (o delle regioni con- 
finanti) è associata di fatto, in generale, 
con l'inattivazione genica, presumibil- 
mente perché la formazione della 5-me- 
tilcitosina blocca il legame degli attiva- 
tori della trascrizione o addirittura inco- 
raggia il legame degli inibitori. 

Inoltre, sia Pugh e io, sia Riggs ab- 
biamo suggerito che il segnale di metila- 
zione potrebbe essere conservato dai 
cromosomi degli eucariotì, quando que- 
sti si duplicano in attesa della divisione 
cellulare mitotìca. Tutte le cellule soma- 
tiche sono diploidi in quanto hanno una 
serie di cromosomi di origine materna 
appaiata a una serie di cromosomi di ori- 
gine patema. Prima dì dividersi, le cel- 
lule duplicano i loro cromosomi: i due 
filamenti di DNA di ogni cromosoma si 
distanziano e vengono sintetizzati nuovi 
filamenti complementari. Quindi, a ogni 
cellula figlia, viene trasmesso un corredo 
cromosomico completo. 

Il meccanismo che abbiamo proposto 
per l'eredità era basato in parte sulla co- 
noscenza del fatto che, nel DNA degli 
eucarioti, i siti che appaiono frequen- 
temente metilati sono i doppietti citosi- 
na-guanina, cioè un residuo di citosina 
seguito da un residuo di guanina sullo 
stesso filamento. Le basi sui due fila- 
menti appaiati del DNA sono comple- 
mentari, non identiche; perché la citosi- 
na su un filamento possa appaiarsi con 
la guanina sul filamento complementa- 
re, un doppietto citosìna-guanina su un 
filamento deve appaiarsi sempre con un 
doppietto guanina-citosina sull'altro fi- 
lamento. Tale configurazione offre un 



substrato (la citosina) per la metilazione 
quasi esattamente nello stesso punto su 
entrambi i filamenti. 

Abbiamo ipotizzato che un enzima, la 
metilasi di mantenimento, potesse agire 
soltanto su segmenti di DNA «emime fi- 
lati», vale a dire segmenti in cui un 
doppietto citosina-guanina su un fila- 
mento fosse metilato, mentre il doppiet- 
to complementare sull'altro filamento 
no. Quando il DNA totalmente metila- 
to si duplica, darebbe origine inizial- 
mente a DNA emimetilato, che verreb- 
be prontamente metilato dall'enzima di 
mantenimento. Per contro, la «proge- 
nie» di DNA non metilato sarebbe non 
meritata all'inizio e continuerebbe a es- 
serlo, in quanto la metilasi di manteni- 
mento non potrebbe affatto agire su di 
essa. Pertanto, per tutta la divisione cel- 
lulare, si conserverebbe sia un segnale di 
metilazione già esistente sia l'assenza di 
metilazione e non vi sarebbero regioni 
emimetilate permanenti. Seguendo que- 
sta procedura si ricreerebbe nelle cellule 
figlie il tipo di metilazione (e di non me- 
tilazione) del DNA della cellula paren- 
tale e, pertanto, un insieme particolare 
di attività geniche. 

Lo schema proposto per la conserva- 



zione del modello di mediazione del 
DNA attraverso molte generazioni di 
cellule non spiega, però, come i geni pos- 
sano essere attivati o disattivati durante 
lo sviluppo, cioè come il tipo di legame 
della proteina si modifichi in modo che 
alcune cellule si specializzino di più delle 
loro cellule parentali. Nessun modello 
potrebbe, da solo, spiegare interamente 
l'attivazione delle funzioni geniche, ma 
Pugh e io abbiamo suggerito alcuni modi 
in cui la metilazione, o la demetilazione, 
dei cromosomi potrebbe contribuire al 
processo. 

La nostra prima supposizione è stata 
che solamente una minoranza di dop- 
pietti citosina-guanina fosse coinvolta, 
nel DNA, nell'attivazione dì geni; il 
DNA include troppi doppietti metilati 
perché possano svolgere un compito di 
regolazione. Abbiamo anche supposto 
che i doppietti importanti per l'attivazio- 
ne fossero inclusi in sequenze di basi 
più lunghe, che verrebbero riconosciute 
da proteine regolatrici, specifiche per 
geni particolari; da soli, i doppietti ubi- 
quitari non conferirebbero una simile 
specificità. 

Date queste premesse, è parso ragio- 
nevole suggerire che si potesse verificare 



un'attivazione anche nei casi in cui un 
enzima diverso dalla metilasi di mante- 
nimento riconosce su un filamento di 
DNA di un cromosoma una sequenza 
specifica di basi e inserisce al suo interno 
un gruppo metilico, attaccandolo a un 
doppietto citosina-guanina. Ciò indur- 
rebbe l'enzima di mantenimento a meti- 
li! re rapidamente il filamento comple- 
mentare. Di conseguenza, le future ge- 
nerazioni dello stesso cromosoma sareb- 
bero tutte meniate nello stesso sito, an- 
che se, inizialmente, i gruppi metilici 
non fossero stati attaccati al gene. 

In altri casi, un enzima specifico per 
una data sequenza potrebbe rimuovere 
un gruppo metilico da un sito particolare 
prima della divisione cellulare. In assen- 
za di questo segnale di metilazione, l'en- 
zima di mantenimento non metilerebbe 
il sito opposto nel filamento comple- 
mentare neoformato e il gene che prima 
era metilato non Io sarebbe più. In uno 
scenario differente, una proteina spieci- 
fica per una data sequenza bloccherebbe 
la metilazione di mantenimento, legan- 
dosi al punto in cui normalmente la me- 
tilasi di mantenimento attaccherebbe un 
gruppo metilico a un segmento di DNA 
appena duplicatosi. Qualora il DNA ora 
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La trasmissione dello schema di metilazione del DNA, presente in 
una cellula, alle cellule figlie viene realizzata da un enzima, la 
metilasi di mantenimento isfere). Il risultato può essere un modello 
identico di legame della proteina e, pertanto, di attività e inattività 
del gene. Quando i filamenti del DNA si separano in preparazione 



ALLA CELLULA FIGLIA 

alla duplicazione, ciascuno di essi conserva i gruppi metilici origi- 
nali e la metilasi aggiunge rapidamente nuovi gruppi metilici con- 
trapposti ai primi sui filamenti neoformati (in arancione). L'enzi- 
ma agisce sui doppietti costituiti dalle basi citosina (C) e guanina 
(G) del DNA. Le altre basi sono l'adenina (A) e la ti mina (T). 
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L'interruttore genetico che consente a una cellula precursore di 
originare una cellula rifilili con schema di attività genetica modifi- 
cato e un'altra cellula figlia uguale a sé può operare in modi di- 
versi. Per esempio, un enzima può rimuovere un gruppo metilico da 
una sequenza di basi specifica appartenente a un gene duplicatosi 
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CHj CROMOSOMA ALTERATO 

da poco, facendo cosi diventare ereditabile il gene non metilato (a), 
oppure una proteina di legame specifica può impedire la mediazio- 
ne del nuovo filamento (qui non rappresentato). È anche possibile 
che un enzima specifico aggiunga un gruppo metilico a un gene non 
metilato (b), che subito diventerebbe ereditariamente metilato. 



emimetilato si duplicasse, il filamento 
privo del gruppo metilico darebbe origi- 
ne a un altro filamento non metilato e 
quindi cancellerebbe il segnale di med- 
iazione dal cromosoma interessato. 

Questi particolari meccanismi di atti- 
vazione-disattivazione possono benissi- 
mo essere interessati nel fenomeno della 
segregazione delle attività geniche, cioè 
in quel processo in cui una cellula pre- 
cursore si divide dando origine a una cel- 
lula figlia identica a se stessa e a un'altra 
cellula figlia, che è invece destinata a 
progredire lungo una determinata via di 
differenziamento (si veda l'illustrazione 
qui sopra). Negli organismi in via di svi- 
luppo e in organismi maturi, la segrega- 
zione si svolge in cellule staminali già 
determinate: per esempio, nelle cellule 
totipotenti del midollo osseo che posso- 
no dare orìgine a una vasta gamma di 
globuli rossi e bianchi. Eventi di questo 
tipo sì svolgono anche in una fase preco- 
ce dello sviluppo e abbiamo suggerito 
che queste specie di «interruttori» del- 
l'attività genica possano funzionare an- 
che in base a cambiamenti della media- 
zione, benché non necessariamente sugli 
stessi meccanismi che operano nelle cel- 
lule staminali. 

Il gruppo di Riggs e il mio hanno an- 
che considerato come la mediazione del 
DNA potrebbe partecipare all'inattiva- 
zione che, in una fase precoce dello svi- 
luppo, mette fuori uso, in ogni cellula 
somatica femminile, uno dei due cromo- 
somi X. (Il processo è casuale: in alcune 



cellule si inattiva il cromosoma X dì ori- 
gine materna; in altre quello di origine 
paterna.) 

In ogni cromosoma X vi è una regione 
specifica che funge da interruttore, nota 
come centro di inattivazione: essa ha il 
compito di determinare se il cromosoma 
sarà attivo. Abbiamo suggerito che pos- 
sa venire riconosciuta da un enzima spe- 
cifico , che melila entrambi i filamenti del 
centro di inattivazione sul cromosoma X 
destinato a rimanere attivo, non modifi- 
cando, invece, il cromosoma omologo. 
Questa modificazione differenziante po- 
trebbe aver luogo a due condizioni: l'en- 
zima dovrebbe avere un'attività scarsa 
oppure dovrebbe avere difficoltà a me- 
diare la regione bersaglio; comunque, se 
la metilazione avesse luogo, l'avveni- 
mento dovrebbe innescare una reazione 
estremamente rapida che impedirebbe 
all'altro cromosoma di venire ugualmen- 
te alterato. Così un cromosoma sarebbe 
metilato in corrispondenza del centro di 
inattivazione e uno no. Questo schema 
si manterrebbe fedelmente attraverso le 
future divisioni cellulari seguendo le 
norme di trasmissione ereditaria che ab- 
biamo esposto sopra. 

Una spiegazione più completa dell'i- 
nattivazione di un cromosoma X fa in- 
tervenire, nella prima parte dello svilup- 
po, anche un meccanismo di inattivazió- 
ne progressiva di un intero cromosoma. 
Ciò si realizzerebbe se la regione del cro- 
mosoma che funge da interruttore, non 
mediata e destinata a diventare inattiva. 



permettesse a una seconda metilasi di 
attaccarsi allo stesso sito e di diffondere 
da questo sito lungo tutto il DNA, me- 
diando sequenze specifiche di basi. 

Ho parlato dei meccanismi dì attiva- 
zione-inattivazione dei geni e della loro 
ereditabilità come se fossero controllati 
esclusivamente da fattori insiti in singole 
cellule, ma è ben noto invece che gruppi 
di cellule in un embrione subiscono cam- 
biamenti coordinati in risposta a segnali 
extraceliulari prodotti da altre cellule (e 
conosciuti come induttori e morfògeni). 
I segnali vengono ricevuti a livello della 
membrana cellulare e sono trasmessi in 
qualche modo al nucleo, dove influisco- 
no sulla trascrizione di geni specifici. La 
metilazione potrebbe essere un media- 
tore dì questo processo di gruppo, cioè 
il segnale a livello della membrana cel- 
lulare potrebbe alterare in qualche mo- 
do lo stato di metilazione delle sequenze 
regolatrici in particolari geni di un grup- 
po di cellule bersaglio. Una volta avve- 
nuto questo cambiamento nella metila- 
zione, esso verrebbe ereditato da succes- 
sive generazioni di cellule. 

Come ho già sottolineato, la metila- 
zione del DNA potrebbe non essere l'u- 
nico modo in cui i cambiamenti in questo 
acido nucleico siano indotti e resi eredi- 
tabili. Eppure, a mano a mano che il 
tempo procede, l'importanza della no- 
stra ipotesi di base (che la metilazione sia 
una componente della regolazione geni- 
ca) si consolida grazie a conferme speri- 
mentali. In molti studi, l'attivazione ge- 



nica è stata correlata con l'assenza di me- 
tilazione del DNA in corrispondenza di 
siti specifici, generalmente nella regione 
regolatrice del gene o vicino a essa. E 
sorprendente che questa correlazione 
non sia un effetto debole o relativo, ma 
piuttosto un'associazione del tipo tutto o 
nulla: la presenza di gruppi metilici sem- 
bra essere associata non semplicemente 
a un declino dell'espressione genica, ma 
quasi sempre all'inattivazione totale dei 
geni. Per contro, le alterazioni nella se- 
quenza di basi delie regioni che fungono 
da promotori, dove ha inizio la trascri- 
zione, hanno spesso un effetto modulan- 
te, suggerendo di nuovo che il segnate di 
metilazione sia il regolatore più specifico 
della funzione genica. 

Questi dati non stabiliscono di per sé 
una relazione di causa ed effetto tra 
la metilazione e le attività dei geni, ma 
possiamo basarci su esperimenti più con- 
vincenti. Per esempio, quando geni me- 
diati e non metilati sono stati preparati 
seguendo la metodologia del DNA ri- 
combinante e sono stati introdotti in cel- 
lule dì mammifero coltivate in vitro, si è 
osservato che solo i geni non metilati si 
sono espressi. (Questi esperimenti di 
transfezione forniscono anche la prova 
dell'ereditabilità degli schemi di metila- 
zione del DNA, dato che il DNA estra- 
neo ha conservato il suo stato di metila- 
zione per molte generazioni dopo essere 
stato prelevato dalle cellule in coltura.) 
Vari studi di transfezione hanno ulte- 
riormente dimostrato che, quando un 
gene metilato è introdotto in una cellula 
che esprime normalmente quel gene, il 
gene inserito viene subito demetilato e 



attivato. Ciò vale per il gene dell'aerina 
nei mioblasti, le cellule dei muscoli, che 
si contraggono proprio grazie a questa 
proteina. Vale anche per il gene dell'in- 
sulina nelle cellule pancreatiche e per il 
gene di un anticorpo nei linfociti, le cel- 
lule del sistema immunitario. Per con- 
tro, quando le versioni mediate dei geni 
sono introdotte in cellule non specializ- 
zate, rimangono mediate e inattive. Stu- 
di affini hanno dimostrato che l'espres- 
sione, indotta da ormoni, del gene per la 
vìtellogenina (una componente del tuor- 
lo nelle uova degli anfibi e degli uccelli) 
è associata alla de metilazione specifica 
della regione regolatrice del gene e che 
il gene per la cristallina (una proteina 
della lente . o cristallino , dell'occhio) vie- 
ne demetilato nelle cellule del cristallino 
prima di essere attivato. 

In tutti questi casi sembra che la de- 
metilazione si svolga in assenza di dupli- 
cazione del DNA, il che indica chiara- 
mente che il processo non è un semplice 
sottoprodotto della duplicazione, ma un 
evento controllato attivamente da pro- 
teine che funzionano soltanto in tipi cel- 
lulari specifici. La presenza di un simile 
processo attivo e specifico suggerisce Fi- 
dea che la de metilazione non sia un fatto 
accidentale, ma abbia uno scopo ben 
preciso: l'attivazione selettiva dei geni. 

Seguendo un metodo d'indagine total- 
mente diverso sono emerse ulteriori pro- 
ve dell'influenza che la metilazione e- 
sercita sull'attività genica. Quando si 
espongono le cellule a un farmaco, l'a- 
zacitidina, che viene incorporato nel 
DNA e inibisce l'attività della metilasi di 
mantenimento, molti siti, inizialmente 
metilati. diventano non metilati dopo 
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soli alcuni cicli di duplicazione cellulare. 
In molti sistemi sperimentali si è visto 
che l'azacitidina riattiva l'espressione di 
geni prima silenti, il che suggerisce che 
la causa del fenomeno sia da attribuire a 
una perdita di metilazione . Per esempio , 
genomi retrovirali inattivi, incorporati in 
cromosomi cellulari, sono metilati, ma 
possono perdere i loro gruppi metilici, 
riattivandosi simultaneamente, se ven- 
gono esposti al l'azacitidina. 

Per citare un altro esempio, molte li- 
nee cellulari di mammiferi non riescono 
a sintetizzare un enzima attivo partico- 
lare perché presentano una mutazione 
genetica classica: un'alterazione nella 
sequenza del DNA del gene. In altre li- 
nee cellulari prive dell'enzima, i geni per 
quell'enzima sono in realtà intatti, ma 
silenti, probabilmente perchè sono stati 
metilati. Quando le cellule vengono trat- 
tate con azacitidina, dal 10 al 30 per cen- 
to dei loro geni prima silenti si riattiva, 
un effetto che fa accelerare di circa un 
milione di volte la velocità di reversione 
spontanea. Questi esperimenti mostra- 
no che può esservi un controllo epigene- 
tico dell'attività genica molto rigoroso e 
che tale controllo è ereditabile. 

L'inattivazione e la riattivazione di ge- 
ni in cellule di mammifero coltivate in 
vitro ha fornito valide prove in favore dì 
una relazione tra la metilazione del 
DNA e l'espressione genica, ma ciò non 
dimostra di per sé che le alterazioni negli 
schemi di metilazione abbiano un ruolo 
importante neH'attivazione-inattivazio- 
ne dell'attività genica durante lo svilup- 
po. Tuttavia, si dispone di una prova si- 
gnificativa che, nelle cellule femminili 
(le quali, come si ricorderà, si differen- 
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Segnali esterni possono produrre cambiamenti ereditabili nelle atti- 
vità di interi gruppi di cellule durante lo sviluppo, forse influen- 
zando lo schema di metilazione del DNA. 1 segnali esterni sono tra- 
smessi (a sinistra) dal legame di una proteina diffusibile I in verde) 
con un recettore della superfìcie cellulare (in rosso), oppure dal le- 
game di una proteina con la superficie di un altro tipo dì cellula. Il 



complesso segnale-recettore medierebbe un cambiamento nello sta- 
to di metilazione del DNA della cellula, per esempio la rimozione di 
gruppi metilici da un gene, e ciò darebbe successivamente luogo alla 
produzione di un nuovo recettore, odi un fattore diffusibile che può 
influire su altre cellule. Il cambiamento sarebbe ereditabile e per- 
tanto si manterrebbe nelle future generazioni cellulari (o destra). 
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L'imprinting dei cromosomi, che li rende identificabili come ceduti a un individuo (a) 
dallo spermatozoo (in blu) o dalla cellula uovo [in rosso), può persistere nelle cellule 
somatiche per parecchie generazioni cellulari ibi. Nelle cellule germinali, invece, esso • che 
sembra abbia come risultato un'attivazione e un'inattivazione differenziali dei cromosomi 
di origine paterna e materna ■ viene alterato durante la meiosi. (Le cellule germinali si 
distinguono dalle altre cellule dell'organismo fin da una fase precoce dello sviluppo e, 
successivamente, subiscono la meiosi, dando origine a cellule uovo e a spermatozoi.) L'im- 
printing originale viene dapprima cancellato (e) e in seguito sostituito da un imprinting 
adatto al sesso dell'individuo (<f). Cosi, i cromosomi presenti nello spermatozoo ricevono 
un imprinting maschile (perfino i cromosomi trasmessi al maschio dalla madre), e i cro- 
mosomi presenti nelle cellule uovo ricevono un imprinting femminile. Gli esperimenti 
suggeriscono che l'imprinting sia determinato dalla metilazione reversibile dei cromosomi. 



zi ano durante lo sviluppo), i cromoso- 
mi X attivi e inattivi vengono metilati in 
modo diverso, così come il nostro mo- 
dello e quello di Riggs hanno suggerito. 
In particolare, si è trovato che certe se- 
quenze di DNA in corrispondenza delle 
regioni regolatrici dei geni «di manteni- 
mento», o ordinari, oppure vicino a esse, 
sono metilate nel cromosoma X inatti- 
vo, mentre non io sono nell'omologo at- 
tivo. I geni ordinari, responsabili delle 
attività che consentono il mantenimento 
in vita della cellula, sono in genere atti- 
vati in tutte le cellule. I geni sul cromo- 
soma X inattivo possono anche essere 
riattivati dall'azacitidina. 

Ancora più mirato è il lavoro di Peter 
A, Jones e di Shiriey M. Taylor della 
School of Medicine della University of 
Southern California a Los Angeles. Essi 
hanno scoperto che fibroblasti (cellule 
del tessuto connettivo), differenziati in 
modo incompleto, si potevano trasfor- 
mare in altri tipi di cellule specializzate 
in seguito a trattamento con azacitidina. 
Alcuni sono diventati mioblasti (precur- 
sori delle cellule muscolari) e poi cellule 
muscolari mature in grado di contrarsi 
sulla piastra di coltura. Nella popolazio- 
ne di fibroblasti, altre cellule si sono dif- 
ferenziate in cellule per l'accumulo dei 
grassi, gli adipociti. E stato dimostrato 
che il differenziamento delle cellule mu- 
scolari era associato con la perdita della 
metilazione in un particolare gene rego- 
latore, il che indicherebbe che lo stato di 
metilazione dei geni può davvero influi- 
re sulle vie dì sviluppo delle cellule. 

Se, da una parte, le cellule somatiche 
vengono determinate, si differenzia- 
no e sono in grado di dare origine solo a 
certi tipi cellulari nel corso dello svilup- 
po, che cosa permette alle cellule germi- 
nali di rimanere totipotenti, cosicché 
quando un uovo viene fecondato da uno 
spermatozoo l'embrione che ne risulta 
può dare origine, nel l'indi vi duo maturo, 
a ogni tipo cellulare? 

A quanto pare, le cellule germinali 
non seguono il corso unidirezionale tipi- 
co delle cellule somatiche. Qualunque 
cambiamento epigenetico in esse, per 
esempio l'inattivazione di un cromoso- 
ma X. viene invertito o alterato durante 
la meiosi, o immediatamente prima di 
essa (la meiosi è il processo di divisione 
cellulare che dà origine agli spermatozoi 
e alle cellule uovo). Inoltre, i cromosomi 
negli spermatozoi e nelle cellule uovo 
hanno un diverso imprinting, nel senso 
che sono contrassegnati come prove- 
nienti rispettivamente dal padre o dalla 
madre. Pertanto, anche se capitasse che 
i cromosomi presenti in uno spermato- 
zoo fossero ereditati dalla madre del pa- 
dre, essi porterebbero comunque l'im- 
printing maschile. Si è trovato che que- 
sto imprinting ha un'importanza decisiva 
per lo sviluppo normale nei topi (e, per 
estrapolazione, in altri mammiferi), il 
che sottintende che esso renda silenti e 
attivi differenti insiemi di geni nei cro- 
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mosomi materni e paterni e che !e diffe- 
renze si integrino l'una con l'altra nel 
dirigere lo sviluppo normale. 

Se lo sviluppo deve essere avviato e 
deve proseguire in modo conveniente, 
allora al DNA normale delle cellule uo- 
vo e degli spermatozoi deve sovrapporsi 
un «codice epigenetico». Recenti ricer- 
che hanno indicato, forse senza destare 
grande sorpresa, che questa riprogram- 
mazione del genoma al momento della 
meiosi può comportare cambiamenti ne- 
gli schemi di metilazione: nei topi, i cro- 
mosomi derivati da spermatozoi e cel lule 
uovo sono m etilati in modo diverso. 

Indipendentemente da ciò che con- 
trolla lo sviluppo embrionale negli orga- 
nismi superiori, il risultato è un organi- 
smo completamente formato, il cui cor- 
po rimane generalmente stabile per un 
periodo di tempo piuttosto lungo. Ma, 
alia fine, il corpo invecchia e i suoi tessuti 
funzionano con sempre minore efficien- 
za. Una probabile causa potrebbe essere 
il graduale calo di efficienza dei mecca- 
nismi adibiti al mantenimento cellulare, 
per esempio, dei meccanismi di ripara- 
zione del DNA, di reintegrazione delle 
cellule andate perdute e di regolazione 
della trascrizione genica. 

Se l'ereditabilità degli schemi dì meti- 
lazione da parte delle cellule è importan- 
te per il funzionamento a lungo termine 
dei tessuti, allora una graduale perdita 
di gruppi metilici potrebbe essere in par- 
te responsabile dell'in vecchiamente , Per 
esempio, durante la mitosi la metilazio- 
ne di mantenimento può occasionalmen- 
te venir meno, oppure può non aver luo- 
go la sostituzione dei gruppi metilici do- 
po la riparazione del DNA in cellule che 
non si dividono. La perdita di metilazio- 
ne potrebbe allora condurre a un'attiva- 
zione non voluta di geni silenti e, quindi, 
a deviazioni nel funzionamento della cel- 
lula, che si concludono con la morte. 

Un simile scenario contribuirebbe a 
spiegare due recenti osservazioni fatte 
sui topi. Mentre un gene presente sul 
cromosoma X inattivo viene riattivato 
con una bassa frequenza negli animali 
giovani, la frequenza aumenta a mano a 
mano che gli animali invecchiano. Ana- 
logamente, un gene indispensabile perla 
formazione del pigmento è reso silente 
quando viene inserito in un cromoso- 
ma X inattivo; di conseguenza, si ha un 
mantello albino. Il gene viene progressi- 
vamente attivato a mano a mano che l'a- 
nimale che lo ha ricevuto invecchia e così 
il mantello dell'animale ricevente mo- 
stra una crescente pigmentazione. 

Dati sperimentali, ricavati da cellule 
umane, sembrano anch'essi deporre a 
favore di questo scenario di non metila- 
zione. Léonard Hayflick, che lavora allo 
Wistar Institute of Anatomy and Bio- 
logy di Filadelfia, ha scoperto che la du- 
rata della vita delle cellule umane in col- 
tura dipende dal numero di divisioni 
compiute da tali cellule e non dal tempo 
cronologico. In queste cellule è stato di- 
mostrato che il numero di siti metilati sul 



DNA diminuisce all'aumentare del nu- 
mero delle divisioni cellulari e che, a un 
certo punto, le cellule finiscono col per- 
dere la capacità di proliferare. Che que- 
sta incapacità di moltiplicarsi, legata al- 
l'età, sia almeno in parte una conseguen- 
za della perdita di metilazione è suggeri- 
to da esperimenti in cui le cellule colti- 
vate vengono trattate con azacitidina. 
Un unico trattamento su giovani cellule, 
che riduce in misura significativa il livel- 
lo globale di metilazione del DNA, ha 
all'inizio scarso effetto sul funzionamen- 
to o sulla velocità di crescita delle cellu- 
le. Ma, a quanto pare, le cellule «ricor- 
dano» di essere state esposte all'azaciti- 
dina e muoiono nettamente prima dei 
controlli non trattati. 

Il lavoro sulla senescenza cellulare 
non ha ancora fornito dati conclusivi, ma 
indica che i controlli epigenetici sull'e- 
spressione genica non sono assoluti e 
possono deteriorarsi. Analogamente, sì 
può pensare che epimutazioni (aberra- 
zioni dell'attività genica) possano far ri- 
diventare indifferenziate le cellule, con- 
tribuendo così all'instaurarsi di fenome- 
ni di cancerogenesi. 

Tra le ragioni che inducono a pensare 
che le epimutazioni potrebbero essere 
importanti nel cancro vi è l'osservazione 
che le cellule metastatiche derivano da 
cellule non metastatiche più frequente- 
mente di quanto ci si aspetterebbe se la 
mutazione genica fosse l'unica causa del- 
l'evento. Inoltre, sembra che i tassi di 
mutazione siano simili nei topi e nell'uo- 
mo. Malgrado ciò, le cellule umane han- 
no una probabilità molto inferiore dì es- 
sere trasformate in cellule maligne spon- 
taneamente o dopo esposizione a cance- 
rogeni. Ciò sta a indicare che la differen- 
za tra tassi di trasformazione può essere 
dovuta alla presenza di controlli epige- 
netici più intensi nelle cellule umane. 

Finora i cambiamenti nella metilazio- 
ne del DNA non sono chiamati in causa 
direttamente nella cancerogenesi, ma e- 
sistono in questo senso prove indirette. 
Per esempio, l'azacitidina è un cancero- 
geno potente, che negli animali di labo- 
ratorio induce una gamma di tumori più 
ampia che non altri noti cancerogeni. 
Eppure essa non provoca, in generale, 
mutazioni genetiche . Si sa che agisce sul- 
la metilazione del DNA e, pertanto, pa- 
re ragionevole sospettare che le altera- 
zioni negli schemi di metilazione che es- 
sa determina contribuiscano alla cance- 
rogenesi. Collettivamente, quindi, j dati 
puntano sulla metilazione del DNA co- 
me fattore epigenetico importante nello 
sviluppo degli organismi superiori, I dati 
a disposizione fanno int ravvedere anche 
un probabile ruolo dei mancati processi 
dì metilazione normale ne tl'in vecchia - 
mentocellulareenella trasformazione di 
cellule normali in cellule maligne. 

L'importanza potenziale della metila- 
zione della citosina nei processi cellulari 
viene sottovalutata per il fatto che si tro- 
va in un'ampia gamma di organismi, an- 
che se non è detto che sia universale. In 



effetti, il nematode Caenarhabdhis e la 
Drosophila, il ben noto moscerino della 
frutta, che pure subiscono complicati 
processi di sviluppo, non possiedono nel 
loro DNA 5-metiÌcitosina. Questo risul- 
tato ha condotto alcuni ricercatori alla 
conclusione che la metilazione della ci- 
tosina non sia importante per lo svolgi- 
mento del programma di sviluppo negli 
eucarìoti superiori. 

Questo punto di vista ha un suo valo- 
re, ma vi sono altre possibili spiegazioni . 
Forse Caenorhabditis e Drosophila di- 
pendono per la regolazione genetica dal- 
la 5-metilcitosina, ma la quantità di que- 
sta nel loro DNA è così esigua da non 
essere rilevabile con le attuali tecniche 
di misurazione. Solo il tempo e ulteriori 
ricerche diranno se i controlli epigenetici 
sullo sviluppo in differenti specie siano 
basati sugli stessi meccanismi molecolari 
o su molti meccanismi diversi. 

Dì qualunque natura siano i fattori im- 
portanti per il controllo dello sviluppo di 
Caenorhabditis e di Drosophila, non si 
può negare che la metilazione del DNA 
sia un fattore epigenetico importante in 
molti eucarioti. Ma la metilazione non 
può fornire una spiegazione per ogni 
aspetto dello sviluppo. I controlli sul 
comportamento e sulle caratteristiche 
della cellula esercitano il loro effetto a 
diversi livelli: interazioni tra DNA e pro- 
teina, trasduzione dei segnali dalla mem- 
brana cellulare ai cromosomi e comuni- 
cazione tra cellule. Se l'epigenetica deve 
spiegare il comportamento dei geni du- 
rante questo processo con altrettanta 
chiarezza di quanta ne ha avuta la gene- 
tica mendeliana nello spiegare la tra- 
smissione dei geni da una generazione 
alla successiva, è indispensabile un'am- 
pia teoria unificatrice dello sviluppo. 
Una simile struttura portante è necessa- 
ria perché si possano formulare previsio- 
ni comprovabili e perché si possa avere 
quella continua interazione tra teoria e 
sperimentazione che è essenziale per il 
progresso della scienza. 
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SCIENZA PER IMMAGINI 



I fossili del monte 
San Giorgio 

Una ricchissima associazione di vertebrati del 
Triassico rinvenuta in antichi sedimenti marini 

di Toni Biirgin, Olivier Rieppel, P. Martin Sander e Karl Tschanz 



Poco più di 200 milioni dì anni fa, 
nella regione che oggi si trova al 
confine tra Svizzera e Italia, esi- 
steva un piccolo mare. Questo specchio 
d'acqua finì per prosciugarsi e scompa- 
rire, ma i resti degli animali che lo abi- 
tavano - una fauna diversificata di pesci 
e rettili - si conservarono dopo la morte 
nei sedimenti fangosi sul fondo del baci- 
no. Nel corso di milioni di anni i sedi- 
menti si indurirono, vennero sollevati 
dall'attività tettonica e formarono infine 
un rilievo, il monte San Giorgio. Oggi 
questa montagna, che domina il Lago di 
Lugano nelle Alpi meridionali, è un'at- 
trattiva turistica, non tanto per il suo 
passato geologico quanto per lo splendi- 
do panorama che offre agli escursionisti 
che ne raggiungono la sommità. 

Tuttavia è la ricchezza della documen- 
tazione fossile racchiusa nelle rocce se- 
dimentarie a dare al sito il suo caratte- 
re peculiare. Le migliaia di fossili rinve- 
nuti sul monte San Giorgio nel corso de- 
gli anni hanno fornito ai paleontologi 
un'immagine del passato insolitamente 
dettagliata, anche se non priva di aspetti 
problematici. La fauna qui documentata 
rappresenta un momento di capitale im- 
portanza della storia della vita sulla Ter- 
ra, corrispondente al periodo Triassico, 
compreso tra 210 e 250 milioni di anni 
fa. Durante questo intervallo di tempo 
relativamente breve fecero la loro com- 
parsa diversi importanti gruppi di verte- 
brati terrestri, tra i quali gli antenati di 
gran parte dei rettili attuali, i dinosauri, 
i mammiferi e forse anche gli uccelli. 

I primi fossili del monte San Giorgio 
vennero scoperti nel 1863, quando An- 
tonio Stoppani, allora direttore del Mu- 
seo dì storia naturale di Milano, scoprì 
casualmente alcuni fossili dì vertebrati 
(pesci e qualche rettile) alla base della 
montagna presso Besano , piccolo centro 
situato in territorio italiano (si veda l'ar- 



ticolo Gli scisti ittiolitici di Besano di 
Paolo Arduini e Giorgio Teruzzì in «Le 
Scienze quaderni» n. 42). Al suo ritorno 
a Milano egli consegnò i fossili a Fran- 
cesco Bassani, che ne pubblicò una bre- 
ve descrizione e li classificò tassonomi- 
camente. Benché Stoppani fosse tornato 
sul sito nel 1878 e avesse raccolto nuovi 
esemplari, il breve resoconto aneddotico 
dei suoi ritrovamenti suscitò scarso inte- 
resse. I fossili di questa zona tornarono 
in primo piano solo agli inizi di questo 
secolo, quindi circa 40 anni dopo, quan- 
do gli scisti bituminosi (rocce sedimen- 
tarie ricche dì materiale organico) del 
monte San Giorgio furono sfruttati per 
estrarne un composto oleoso simile al- 
l'ittiolo, il sau min. ritenuto un rimedio 
efficace contro ì reumatismi. 

Nel 1919 Bernhard Peyer, un giovane 
zoologo dell'Università dì Zurigo, esa- 
minando un mucchio di frammenti di sci- 
sto scartati presso il sito di estrazione del 
saurolo, ne individuò uno su cui era con- 
servato l'arto a forma di pagaia di un 
ittiosauro, un rettile marino estinto. 
Nessun fossile paragonabile di quest'e- 
poca era stato trovato altrove in Europa 
e non sorprende che il ritrovamento di 
Peyer abbia suscitato grande entusia- 
smo. Spronato dall'importanza della sua 
scoperta, da allora Peyer si dedicò a una 
ricerca sistematica di ulteriore materiale 
fossile nella regione. Al momento del 
suo ritiro, nel 1956, il compito di racco- 
gliere e catalogare i fossili passò al suo 
successore, Emil Kuhn-Schnyder, che a 
sua volta aggiunse migliaia di nuovi 
esemplari alla collezione dell'Università 
di Zurigo. Oggi, soprattutto grazie al la- 
voro di questi due studiosi, l'Istituto e 
Museo paleontologico dell'Università di 
Zurigo possiede quella che è considerata 
la più bella collezione al mondo di fossili 
di vertebrati marini del Triassico e rac- 
coglie più di 4500 esemplari provenienti 




dal solo sito del monte San Giorgio, 
Analizzando sia la natura sia la strati- 
grafia dei sedimenti, i geologi hanno sta- 
bilito che durante il Triassico il bacino 
del San Giorgio non era molto grande: 
si ritiene che avesse un diametro da sei 
a 10 chilometri e fosse profondo circa 
100 metri. Un'attenta analisi della docu- 
mentazione fossile e dei dati stratigrafici 
indica che il bacino era prossimo alle 
sponde della Tetide, un antico oceano 
che fu il predecessore dell'attuale Medi- 
terraneo, Sebbene il bacino del San 



Giorgio fosse circondato da scogliere su 
cui crescevano alghe e da terre emerse, 
la presenza di specie pelagiche (di mare 
aperto) fa pensare che esso comunicasse 
con l'oceano, almeno saltuariamente. 

Secondo Hans Rie ber, l'attuale diret- 
tore dell'Istituto paleontologico, il fon- 
do del bacino era costituito da limo mol- 
to fine; gli animali morti cadevano sul 
fondo, dove le condizioni erano anossi- 
che (cioè l'ossigeno era assente), e i loro 
resti, che normalmente sarebbero stati 
distrutti da batteri aerobici e altri orga- 



II no tosa uro Serpianosaurus, che apparteneva a un diffuso ordine di rettili triassici, quello 
dei sauropterigi, è presente in un gran numero di esemplari negli scisti bituminosi del mon- 
te San Giorgio; superficialmente simile a una grossa lucertola, esso poteva vivere sia in 
acqua sia sulla terraferma. Questa specie, che poteva misurare fino a 70 centimetri dì 
lunghezza, aveva una coda appiattita che serviva per la locomozione nell'acqua e un collo 
lungo e flessibile; probabilmente si nutriva di piccoli pesci. Alla base della coda di questo 
esemplare e perpendicolarmente a essa si vede la colonna vertebrate di un altro individuo. 
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PRE-PERMIANO g^j CRETACICO 
'.■^QUATERNARIO ^SCISTI ITTIOLI 
F-^i GIURASSICO 

[^permiano 
[triassico 

Il monte San Giorgio si trova presso il Lago di Lugano, non lontano dal confine tra S vizze* 
ra e Italia. Gran parte dei fossili triassici qui rinvenuti proviene da affioramenti esposti 
nel versante meridionale del monte, a nord e a nord-ovest delle località di Meride e 
Serpiano. La cartina è tratta da ti giacimento paleontologico di Besano di Giovanni Pinna. 



nismi «spazzini», non subivano la de- 
composizione. In migliata di anni il limo 
si accumulò e si trasformò in roccia, 
comprimendo e appiattendo nel con- 
tempo i resti degli animali morti. In certi 
casi la fortissima compressione esercita- 
ta dai sedimenti ha deformato gli sche- 
letri al punto che l'interpretazione dei 
dettagli anatomici più minuti è difficile, 
se non impossibile. Tuttavia gran parte 
dei fossili è ben conservata e anche dopo 
200 milioni di anni dalla morte le ossa 
più fragili e i minimi dettagli, quali mi- 
nuscole spine e scaglie, sono ben visibili. 
È evidente anche a un osservatore ine- 



sperto che il bacino del San Giorgio ospi- 
tava una grande varietà di specie anima- 
li. Considerando solo la ricchezza di for- 
me dei pesci esso può essere paragonato 
a una scogliera corallina attuale. Finora 
sono state identificate cinque specie di 
squali , quattro del le quali sono di piccole 
dimensioni ma di struttura massiccia, 
con denti atti a frantumare che fanno 
pensare a un'alimentazione a base di 
molluschi. Si ritiene che !a quinta spe- 
cie, rappresentata da un raggio spinifor- 
me di una pinna e da alcuni denti, avesse 
una lunghezza compresa fra due e tre 
metri e si nutrisse di molluschi. Co- 



me gli squali fossili rinvenuti in altre lo- 
calità, gli esemplari del monte San Gior- 
gio sono rappresentati soprattutto dai 
denti e talvolta dai raggi di sostegno del- 
le pinne (gli squali, al contrario dei pesci 
ossei, hanno scheletri cartilaginei che si 
deteriorano rapidamente dopo la mor- 
te). Tuttavia sono stati ritrovati diversi 
esemplari di squali quasi completi, che 
testimoniano ulteriormente le eccezio- 
nali condizioni di conservazione del sito. 

I pesci a pinne lobate sono presenti in 
numero limitato, ma gli esemplari messi 
in luce sono generalmente completi per- 
ché le loro scaglie spesse e simili a smal- 
to resistono efficacemente al deteriora- 
mento. Questi pesci, membri di un ordi- 
ne in gran parte estinto, quello degli Ac- 
linistia (al quale appartiene il celacan- 
to vivente Latirnerìa), hanno suscitato 
grande interesse perché si ritiene che sia- 
no correlati al gruppo originario dal qua- 
le sono discesi tutti i vertebrati terrestri. 
Finora negli scisti del monte San Giorgio 
sono stati ritrovati più di 20 esemplari, 
che si possono suddividere in tre catego- 
rie distinte per dimensioni. Questa di- 
stribuzione in gruppi ben separati ci per- 
mette di ipotizzare che i raggruppamenti 
rispecchino specializzazioni ecologiche, 
forse alimentari. Gli esemplari più gran- 
di avevano una lunghezza di circa 70 cen- 
timetri e probabilmente si nutrivano di 
piccoli pesci; i più pìccoli, invece, erano 
lunghi solo 20 centimetri e le loro prefe- 
renze alimentari non sono note. 

Sono stati catalogati fino a questo mo- 
mento più di 550 esemplari ben conser- 
vati di pesci con pinne a raggi (il raggrup- 
pamento a cui appartiene la maggioran- 
za dei pesci attuali), Sebbene quasi tutti 
ì fossili ritrovati debbano essere ancora 
esaminati nei dettagli, riteniamo che il 
loro attento studio potrà far luce sull'e- 
voluzione e i rapporti filogenetici di tutti 
i pesci con pinne a raggi. Questi pesci 
hanno comunque già fornito importanti 
informazioni sulla paleoecologia del ba- 
cino del San Giorgio. La presenza di for- 
me oceaniche in grado di nuotare velo- 
cemente, per esempio, è una dimostra- 
zione del fatto che il bacino era collegato 
saltuariamente con la Tetide. Uno di 
questi fossili guida è Bìrgerìa, un genere 
assai diffuso durante il Triassico e comu- 
ne in molti giacimenti di quel periodo, 




La perfetta conservazione dei fossili del munte Sun Giorgio è illu- 
strata da alcuni pesci con pinne a raggi. Sono visibili dettagli mi- 
nuti come la pinna caudale e il muso allungato del pesce lucertola 
Saurichthys (a); ancora più notevole è la presenza di due embrio- 
ni nell'addome di una femmina l b), a dimostrazione del fatto che 
questi pesci erano vivipari. Appena sotto la coda del piccola e co- 



razzato Peltopleurus (e) è visibile una pinna anale altamente mo- 
dificata. La pinna reca raggi verticali a forma di piccoli uncini che 
avevano forse una funzione nel corteggiamento permettendo al ma- 
schio di trattenere la femmina. Una specie non ancora descritta i dì 
è chiamata scherzosamente «grossi denti» a causa della sua par- 
ticolare dentatura; la sua alimentazione resta ancora un mistero. 



Contrariamente ai pesci, che solo di 
recente sono diventati oggetto di intensi 
studi, ì rettili del monte San Giorgio 
hanno attratto la curiosità dei paleonto- 
logi sin da quando Peyer pubblicò i suoi 
primi resoconti su di essi. I più abbon- 
danti e forse più accuratamente studiati 
sono i notosauri anfibi, membri di un 
ordine ampio e diffuso di rettili del Trias- 
sico, i sauropterigi. I notosauri discende- 
vano da un ramo di sauropterigi terrestri 
e conservavano molti caratteri dei loro 
«cugini» terricoli; gli arti, per esempio, 
non erano particolarmente adattati per 
la locomozione in acqua. Al contrario di 
molti rettili acquatici, fra i quali gli ittio- 
sauri, i cui arti avevano assunto una for- 
ma a pagaia e quindi potevano assicurare 



efficacemente la propulsione dell'ani- 
male nell'acqua, i notosauri, a quanto si 
ritiene, si muovevano in avanti grazie a 
ondeggiamenti laterali del tronco e della 
coda. Oltre ad avere una coda allungata 
e appiattita, questi animali possedevano 
quasi sempre un collo lungo, flessibile, e 
probabilmente catturavano piccoli pesci 
mentre nuotavano. 

I notosauri ritrovati sul monte San 
Giorgio presentavano nette variazioni di 
forma e dimensioni, da Ceresiosaurus, 
un animale che poteva arrivare fino a tre 
metri di lunghezza, aNeusticosaurus, un 
sauro nano che era lungo in media solo 
una trentina di centimetri. Nel comples- 
so sono stati documentati circa 400 e- 
semplari che rappresentano tutte le fasi 



del ciclo vitale, dall'embrione all'adulto. 
E possibile studiare lo sviluppo di questi 
animali perché nei notosauri, come in 
tutti i rettili a sangue freddo, si verificava 
la deposizione di nuovo tessuto osseo 
durante la crescita, sotto forma di anelli 
annuali. È quindi possibile esaminare al 
microscopio sezioni sottili delle loro ossa 
(dello spessore di circa 50 micrometri) e 
contare il numero degli anelli. Un'ampia 
analisi degli anelli dì crescita (resa pos- 
sibile dal gran numero di esemplari di 
notosauri nella collezione dell'Istituto) 
ha permesso di stabilire che questi ani- 
mali raggiungevano la maturità sessuale 
verso i tre o quattro anni di età e che 
vivevano al massimo per circa sei armi. 
Correlati ai notosauri ma pienamente 





Una grande varietà di pesci con pinne a raggi è stata rinvenuta ne- 
gli scisti bituminosi del monte San Giorgio. Fino a oggi in questo im- 
portante giacimento fossilifero sono stati raccolti pili di SSO esem- 



dei quali sono mostrati in scala, si possono distinguere in tre classi 
in base alle dimensioni. Una prima categoria comprende i grandi 
pesci predatori, come Bìrgerìa stensiòi (a), che poteva arrivare a 



ptari appartenenti a circa 30 generi. Gli esemplari ritrovati, alcuni più di un metro di lunghezza, Colobodus tassanti >b\. lungo circa 
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70 centimetri, e Saurichthys curionii icì, di 60 centimetri circa. In 
una seconda categoria vi sono i pesci di medie dimensioni quali Pt\- 
cholepis barboUdì, che era lungo circa 30 centimetri e assomigliava 
superficialmente all'attuale sgombro, e Bobasatrania (e), che vive- 
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va presso le scogliere coralline. Nella categoria di minori dimen- 
sioni sì annoverano pesci come Peltopleurus if\ che misuravano 
cinque centimetri di lunghezza o anche meno; essi multano estre- 
mamente abbondanti negli scisti bituminosi del monte San Giorgio. 
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Il più piccolo, ma anche il più comune, fra i rettili dei San Giorgio è Neusticosaurus (qui 
a sinistra). I suoi arti erano adattati più per «pagaiare» nell'acqua che per camminare 
sulla terraferma. Una sezione sottile di un osso della zampa posteriore di Neusticosaurus 
(a sinistra in basso) rivela la presenza di anelli annuali di crescita. L'animale da cui è stata 
prelevata questa sezione morì all'età di cinque unni: il diametro dell'osso è di 4, 1 millimetri. 




adattati alla vita acquatica erano i placo- 
donti, rettili marini dal corpo breve e 
robusto e dotati di denti larghi, appiat- 
titi, che, a quanto si crede, si nutrivano 
soprattutto di bivalvi e altri molluschi 
che trovavano presso i margini del baci- 
no. I due generi di placodonti conosciuti 
nel giacimento del monte San Giorgio 
sono Cyamodus e Paraplacodus. 

Un altro gruppo di rettili ben rappre- 
sentato al San Giorgio è quello degli 
arcosauromorfi. I fossili riuniti sotto 
questo nome costituiscono un raggrup- 
pamento ampio e scarsamente conosciu- 
to, ma interessante perché essi apparte- 
nevano alla linea evolutiva degli antenati 
dei dinosauri. Uno degli arcosauromorfi 
più bizzarri - forse addirittura ii rettile 
più strano che sia stato mai descritto in 
paleontologia - è Tanystropheus, Chia- 
mato talvolta «sauro dal collodi giraffa», 
Tanystropheus è divenuto una sorta di 
simbolo della fauna fossile del San Gior- 
gio. L'animale, che poteva misurare an- 
che 4,5 metri dalla testa alla coda, è fa- 
moso per il suo collo incredibilmente al- 
lungato, dì lunghezza più che doppia ri- 
spetto a quella del tronco. Ne abbiamo 
concluso che l'animale doveva essere ne- 
cessariamente acquatico perché è incon- 
cepibile che potesse sorreggere il peso 
del proprio collo fuori dall'acqua. 

Strettamente imparentato con Tany- 
stropheus, ma assai più piccolo (misura- 
va infatti non più di 80 centimetri dalla 
testa alla coda), era Macrocnemus. Si 
pensa che questo animale fosse abba- 




Questo esemplare del notosauro Ceresiosaurus, circondato da ot- 
to piccoli Neusticosaurus, è stato ritrovato in splendide condizioni 
di conservazione. Lungo 2,3 metri, fra tutti i notosauri appare il 



meglio adattato a un habitat acquatico. I suoi lunghi arti avevano 
una conformazione a pagaia e la coda era larga e appiattita late- 
ralmente per consentire una più efficace propulsione nell'acqua. 
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stanza agile sulla terraferma, dove pro- 
babilmente passava buona parte del suo 
tempo cacciando insetti, che afferrava 
con la bocca. Dai numerosi esemplari di 
differenti classi di età di Tanystropheus 
e Macrocnemus che è stato possibile stu- 
diare si è potuto dedurre che il collo esa- 
geratamente allungato di questi rettili è 
dovuto a un fenomeno di allometrìa, a 
causa del quale il collo cresce a una ve- 



locità superiore al resto del corpo. È dif- 
ficile credere che il collo incredibilmente 
lungo di Tanystropheus potesse davvero 
conferirgli un qualsiasi vantaggio: rite- 
niamo che l'animale sia sopravvissuto 
per milioni di anni non grazie al suo collo 
straordinario, ma nonostante esso. 

D solo vero arcosauro (il gruppo al 
quale appartenevano i dinosauri) sco- 
perto nel giacimento del monte San 




Giorgio è Ticinosuehus ferox; si ritiene 
che questo animale, che era lungo circa 
due metri e mezzo, vivesse sulla terra- 
ferma e fosse un feroce carnivoro. 

Negli scisti bituminosi del San Giorgio 
sono ben rappresentati anche i talatto- 
sauri. enigmatici rettili marini apparte- 
nenti ai diapsidi. il raggruppamento dal 
quale discendono tutti i rettili attuali a 
eccezione dei testudinati. I talattosauri 
sono a tutt'oggi assai poco conosciuti. 
Finora sono stati descritti tre generi pro- 
venienti dal monte San Giorgio: A$~ 
keptosaurus, lungo circa due metri e 
mezzo, che si nutriva di pesci e aveva un 
cranio lungo e stretto; Ctarazia, un ret- 
tile di circa un metro di lunghezza con 
denti atti a frantumare (grazie a cui pro- 
babilmente spezzava gusci di molluschi) : 
e Hescheleria, un animale dalle abitudini 
alimentari del tutto ignote, di cui posse- 
diamo un solo esemplare incompleto. 

Nel bacino del monte San Giorgio vi- 
vevano anche gli ittiosauri, rettili marini 
che erano simili per forma e dimensioni 
ai delfini attuali, essendo dotati di arti 
dalla forma a pagaia e di un caratteristico 
muso. Comuni e ampiamente distribuiti 
durante il Triassico, questi animali sol- 
levano tuttavia un buon numero di inter- 
rogativi; le loro correlazioni con gli altri 
rettili, per esempio, sono ancora del tut- 
to ipotetiche. Fra gli esemplari ritrovati 
ve ne sono alcuni che contengono i resti 
di piccoli nella cavità addominale; se ne 
è dedotto che le uova degli ittiosauri do- 




l n rettile davvero strano che viveva nel bacino del San Giorgio 
durante il Triassico era Tanystropheus, un animale lungo 4,5 metri 
e con il collo di lunghezza doppia rispetto al tronco. Il peso relativo 
del collo era cosi elevato che probabilmente l'animale poteva sop- 
portarlo solo nell'acqua; si ritiene di conseguenza che questa spe- 
cie fosse esclusivamente acquatica. La testa, che manca nel fossile 



raffigurato qui sopra a sinistra, è nota da altri esemplari ed era 
insolitamente piccola rispetto al resto del corpo (sotto). Correlato 
a Tanystropheus, ma molto più piccolo, era Macrocnemus [qui so- 
pra a destra), un rettile assai agile che probabilmente trascorreva 
parecchio tempo sulla terraferma e Torse era anche in grado di 
assumere una posizione eretta mentre dava la caccia agli insetti. 



ve vano svilupparsi nel corpo della madre 
e che i piccoli venivano partoriti dopo la 
schiusa, una strategia che appare eviden- 
temente vantaggiosa per un rettile ac- 
quatico incapace di portarsi sulla terra- 
ferma per deporre le uova. Tre generi di 
ittiosauri sono stati trovati nel giaci- 
mento del monte San Giorgio: Mixosau- 
rus, il più comune e il più conosciuto 
degli ittiosauri del Triassico, Cymbo- 
spondylus e forse anche Toretocnemus. 

Per riassumere quanto abbiamo det- 
to, si può affermare che i fossili del San 
Giorgio ci offrono un'immagine estre- 
mamente dettagliata di una fauna ora 
estinta. Tuttavia le somiglianze anatomi- 
che e i caratteri problematici di molti dei 
rettili che sono stati rinvenuti nel sito 
ostacolano il tentativo di inserirli nel- 
l'ambito delle classificazioni esistenti. 
La diversità dei vertebrati fossili del San 
Giorgio sembra rafforzare una volta di 
più l'opinione prevalente fra i paleonto- 
logi secondo cui i rapporti fra i maggiori 
raggruppamenti tassonomici di pesci e di 
rettili sono difficili da decifrare. 

Perché, data la ricchezza della docu- 
mentazione fossile di cui disponiamo, 
l'evoluzione dei rettili continua a dimo- 
strarsi un problema tanto complesso? È 
solo perché le suddivisioni tassonomiche 
principali non sono state definite in ma- 
niera corretta? E, se le cose stanno così, 
la convergenza (il processo evolutivo 
tramite il quale organismi privi di legami 
di parentela che vivono in habitat simi- 
li assumono somiglianze superficiali) è 
forse un fenomeno più comune di quan- 
to si supponesse? Certi animali si asso- 
migliano perché esistono ignoti vincoli 
strutturali che dettano la loro forma e 
dimensione? Le risposte a queste do- 
mande sono attualmente oggetto di un 
vasto programma di ricerche, da cui ap- 
pare chiaramente come il compito di ri- 
costruire il passato sia tutt'altro che fa- 
cile. Una cosa è certa: i fossili splendida- 
mente conservati del monte San Giorgio 
hanno almeno permesso ai paleontologi 
di porsi questioni profonde sulla natura 
della vita e sui processi dell'evoluzione. 







La documentazione fossile proveniente dal monte San Giorgio comprende II talattosauro 
Askeptosaurus la), un rettile marino di circa 2,5 metri di lunghezza che si nutriva di pe- 
sci; Ticinosuehus ferox (b), una specie terricola predatrice lunga circa 2,5 metri e stret- 
tamente correlata ai veri dinosauri; e ittiosauri come questo esemplare adulto di Stixo- 
saurus (e), un rettile marino dì circa un metro di lunghezza che presenta una superficia- 
le somiglianza con un delfino. Un attento esame mostra che l'esemplare di Mixosaurus 
ut) era una femmina adulta, con numerosi minuscoli embrioni contenuti entro l'addome. 
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L'incanalamento 
di elettroni e positroni 

Se un fascio di particelle incide su un cristallo a un dato angolo, queste 
interagiscono con file o piani di atomi del reticolo secondo una modalità 
che potrebbe essere sfruttata per migliori sorgenti di raggi X e gamma 

di Allan H. S0rensen ed Erik Uggerh0j 



Quando una particella carica col- 
pisce un oggetto solido, gene- 
ralmente subisce una diffusio- 
ne più o meno casuale urtando atomi 
singoli. Però, quando il bersaglio è co- 
stituito da un cristallo e un fascio stret- 
to e focalizzato di particelle lo va a col- 
pire secondo un angolo di incidenza par- 
ticolare, i singoli effetti di diffusione 
lasciano il posto a effetti collettivi, nei 
quali le particelle vengono guidate da 
lunghe file o da piani di atomi. Questo 
fenomeno di «incanalamento» può con- 
sentire a una particella di penetrare al- 
l'interno del cristallo molto più ìn pro- 
fondità di quanto farebbe altrimenti: il 
processo conferisce inoltre particolari 
caratteristiche alla radiazione emessa 
dalla particella, favorendo o sopprimen- 
do drasticamente le reazioni tra la par- 
ticella e i nuclei del cristallo che fun- 
ge da bersaglio. 

L'incanalamento di particelle rappre- 
senta una tecnica adatta all'analisi della 
struttura cristallina e costituisce un nuo- 
vo campo in cui studiare le interazioni 
fra radiazione e materia. Applicandone 
i principi sarà possibile costruire nuove 
sorgenti di raggi X e di raggi gamma con- 
sistenti in acceleratori di elettroni e po- 
sitroni puntati su cristalli di germanio, 
silicio o altri elementi, allineati con la 
massima precisione. Cristalli del genere, 
impiegati per assorbire radiazione di alta 
energia, potrebbero costituire rivelatori 
di raggi gamma in grado di raggiungere 
una risoluzione angolare di gran lunga 
migliore rispetto a quelli attualmente 
esistenti. 

A una particella carica incidente su un 
cristallo lungo uno degli assi di simme- 
tria gli atomi del cristallo appaiono al- 
lineati come le perle di una collana. 
Le collisioni con gli atomi di una fila 
qualsiasi sono fortemente correlate: se la 
particella passa nelle vicinanze di un ato- 
mo, essa deve anche passare presso gli 



atomi contigui della stessa fila, ti risulta- 
to è che la fila si comporta come un solo 
corpo, deviando la particella come se le 
cariche degli atomi, anziché essere di- 
screte, fossero distese uniformemente 
per tutta la lunghezza della fila. Allo 
stesso modo, i piani atomici di un cristal- 
lo possono incanalare le particelle com- 
portandosi come fogli piani, frammezzo 
i quali le particelle risultano confinate. 

Le particelle di carica positiva che 
vengono incanalate percorrono all'inter- 
no del cristallo distanze da quattro a 
cinque volte maggiori del normale prima 
di dissipare la propria energia. Inoltre, 
certi tipi di interazioni, quali gli in* 
contri ravvicinati con i nuclei del cri- 
stallo bersaglio, vengono soppressi selet- 
tivamente. La mutua repulsione confina 
una particella di carica positiva soprat- 
tutto negli spazi «aperti» tra le file o i 
piani di atomi, rendendo in tal modo me- 
no probabile una reazione. Per le parti- 
celle di carica negativa la situazione è 
quasi esattamente opposta: esse si muo- 
vono principalmente lungo le file di nu- 
clei (che hanno carica positiva) e quindi 
la probabilità di una reazione dovuta al- 
l'incontro ravvicinato può essere incre- 
mentata anche di sei volte. 

Benché l'effetto dell'incanalamento 
sulta profondità di penetrazione e sulle 
interazioni proiettile-bersaglio sia mol- 
to forte, i suoi effetti sulla radiazione 
emessa dalle particelle che fanno da pro- 
iettile sono forse ancora più cospicui. Le 
particelle che attraversano un solido 
amorfo decelerano producendo radia- 
zione di bremsstrahlung (frenamento), 
un'emissione a targa banda di fotoni a 
tutte le energie fino all'energia della par- 
ticella stessa. Le particelle incanalate 
emettono invece intensi fasci di fotoni a 
specifiche energie. In alcuni casi compa- 
iono strette righe di emissione, molto si- 
mili a quelle prodotte da elettroni ecci- 
tati in un atomo. 



Dal momento che le particelle leggere 
emettono molta più radiazione di quelle 
più pesanti, l'interesse è concentrato at- 
tualmente su positroni ed elettroni anzi- 
ché su particelle quali protoni, particel- 
le alfa o pioni positivi e negativi. In ter- 
mini classici, non relativistici, l'energia 
emessa nell'unità di tempo da una parti- 
cella carica è proporzionale al quadrato 
della sua accelerazione, che è il rapporto 
tra la forza applicata e la massa. Le forze 
elettrostatiche che agiscono sul protone 
e sull'elettrone sono eguali in modulo, 
ma, a causa della differenza tra le masse, 
l'energia emessa da un protone incana- 
lato è di sei ordini di grandezza inferiore 
a quella emessa da un elettrone. Certi 
effetti relativistici fanno aumentare ul- 
teriormente tale differenza a qualsiasi 
energia. 

"^ella metafora classica per l'incanala- 
-- ^ mento planare, una particella di ca- 
rica positiva viene raffigurata come una 
sfera che rotola in una lunga scanalatura, 
la quale rappresenta lo spazio tra due 
piani adiacenti di atomi. Non viene eser- 
citata praticamente alcuna resistenza al 
moto della sfera lungo la scanalatura; 
questa lo limita semplicemente in dire- 
zione trasversale. Una particella di cari- 
ca positiva viene respinta dai nuclei, 
aventi la stessa carica, dei piani atomici 
che definiscono le pareti della scanalatu- 
ra. L'energia della sfera può quindi es- 
sere scomposta in due termini: uno gran- 
de, corrispondente all'energia cinetica 
del moto lungo la scanalatura, e uno più 
piccolo, che è uguale alla somma dell'e- 
nergia cinetica trasversate e dell'energia 
potenziale originata dall'interazione del- 
la sfera con la scanalatura. Rotolando da 
un lato all'altro di quest'ultima, la sfera 
scambia energia cinetica trasversale ed 
energia potenziale. 

Il punto di massimo avvicinamento tra 
il proiettile e un nucleo - cioè il punto 
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della parete della scanalatura nel quale 
la sfera inverte il proprio moto e comin- 
cia a rotolare verso il basso - dipende 
dall'energia trasversale. Perché una rea- 
zione possa avere luogo il punto d'inver- 
sione deve essere molto vicino al nucleo 
ossia, nell'analogia della sfera rotolante, 
molto vicino alla sommità della scanala- 
tura. Il rendimento di un processo che 
per verificarsi richiede un contatto molto 
stretto tra un proiettile e un nucleo ato- 
mico (come nel caso di una reazione nu- 
cleare) diminuisce al diminuire dell'an- 



golo massimo tra la traiettoria del pro- 
iettile e il piano cristallino; al di sotto di 
un certo angolo critico la reazione viene 
quasi del tutto impedita. 

Essendo note l'altezza della scanalatu- 
ra - l'energia cinetica trasversale neces- 
saria perché un proiettile passi da un ca- 
nale a un altro fra i piani del cristallo - e 
l'energia della particella incidente, è fa- 
cile calcolare l'angolo di incidenza criti- 
co al di sotto del quale la particella re- 
sterà in un solo canale. Per esempio, per 
protoni incidenti su un cristallo di tung- 



steno a un'energia di un milione di elet- 
tronvolt (Me V) l'angolo critico è di circa 
0,4 gradi; se protoni dotati della stessa 
energia incidono su un cristallo di silicio 
l'angolo critico è di circa 0,2 gradi. Per 
angoli di incidenza minori di quello cri- 
tico quasi tutti i protoni sono incanalati, 
mentre per angoli maggiori essi si com- 
portano come se stessero attraversando 
un solido amorfo. 

Il modello della scanalatura non è più 
valido nel caso dell'incanalamento assia- 
le. La particella si propaga lungo un asse 




Pro! uni incanalati attraversano un sottile cristallo di germanio vi- 
sto lungo un asse di simmetria. Si nota che molti protoni non cam- 
biano direzione in modo significativo nell' attraversamento: i pro- 
toni incanalati lungo un asse subiscono la minima diffusione (in ros- 



so), mentre quelli incanalati dai piani cristallini vengono maggior- 
mente diffusi. Le traiettorie che attraversano file o piani di atomi 
tendono a produrre la massima diffusione; gran parte dei protoni 
che si muovono in tali direzioni cambia traiettoria I in blu e viola). 
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del cristallo, ma il moto trasversale può 
avvenire in due direzioni perpendicolari 
alla direzione di moto anziché in una so- 
la. Per esempio, si può immaginare una 
particella di carica positiva come una 
sfera rotolante su una superficie con 
picchi acuti che rappresentano le file di 
atomi, inframmezzati da ampie zone 
piatte. La sfera non rimane confinata 
nello spazio tra picchi adiacenti, ma può 
spostarsi ovunque nell'ambito del piano. 
Dato che l'interazione tra un proiettile e 
una singola fila di atomi è generalmente 
più forte di quella tra un proiettile e un 
piano, l'angolo critico per l'incanala- 
mento assiale in un dato cristallo è cir- 
ca tre volte maggiore di quello per l'in- 
canalamento planare: 1.6 gradi per un 
cristallo di tungsteno. 0.6 gradi per uno 
di silicio. 

Per le particelle dotate di carica nega- 
tiva la situazione si inverte, dal momento 
che la forza tra i nuclei atomici e i pro- 
iettili incidenti è attrattiva anziché repul- 
siva. Le scanalature nel modello dell'in- 
canalamento planare appaiono ora ca- 
povolte, con strette «gole» che corri- 
spondono ai piani atomici anziché incavi 
più larghi che rappresentano gli spazi 
tra di essi. Quelli che nel modello del- 
l'incanalamento assiale erano pìcchi so- 
no ora profondi avvallamenti circolari 
nei quali una particella può rimanere in- 
trappolata. Dato che una particella do- 
tata di bassa energia cinetica trasversale 
è costretta a restare nelle vicinanze dei 
nuclei bersaglio, le reazioni che dipen- 
dono da incontri ravvicinati vengono fa- 
vorite anziché impedite. 

TJenché il modello della sfera e della 
*-* scanalatura permetta di compren- 
dere a livello intuitivo come avvenga 
l'interazione tra particelle cariche e pia- 
ni atomici dei cristalli, esso non è in re- 
altà corretto. Il mondo microscopico 
delle particelle cariche e dei nuclei ato- 
mici è retto dalla meccanica quantistica 
e non dalla fisica classica. In genera- 
le, le particelle cariche non sono oggetti 
ben localizzati che si muovono avanti e 
indietro trai piani atomici, ma occupano 
invece stati quantici che corrispondono 
a specifici valori di energia cinetica lon- 
gitudinale e trasversale. La probabilità 
di trovare una particella con una data 
energia trasversale in una particolare se- 
zione di spazio trasversale è generalmen- 
te molto diversa in un modello quanto- 
meccanico e in uno classico. Come è pos- 
sibile allora che il quadro classico descri- 
va così bene l'incanalamento, almeno in 
prima approssimazione? Quali correzio- 
ni si devono apportare ai dettagli del 
quadro classico per potervi includere la 
descrizione quantomeccanica? 

Nel caso di particelle pesanti, quali i 
protoni o le particelle alfa, la fisica 
classica è in grado di descrivere molto 
bene il fenomeno dell'incanalamento. 
La separazione fisica tra gli stati quantici 
è inversamente proporzionale alla mas- 
sa, cosicché lo stesso spazio può conte- 



nere più stati quantici di una particella 
pesante che non di una leggera. Per 
esempio, un atomo formato da un pro- 
tone e da un antiprotone anziché da un 
protone e da un elettrone avrebbe raggio 
pari a un millesimo di quello di un nor- 
male atomo di idrogeno. Entro il raggio 
del livello energetica più basso dell'elet- 
trone sarebbero contenuti più di 30 livel- 
li energetici del sistema proto ne -antipro- 
tone. I sistemi che hanno molti livelli 
separati da un intervallo assai piccolo si 
comportano allo stesso modo di quelli 
classici: per i livelli energetici più alti la 
distribuzione di probabilità (la probabi- 
lità di trovare una particella in una data 
posizione) classica e quantistica è simile 
e le transizioni tra stati quantici molto 
ravvicinati non sono distinguibili da un 
comportamento continuo. Questo è il 
ben noto principio di corrispondenza di 
Niels Bohr. 

Le stesse argomentazioni valide per 
gli atomi valgono anche per l'incanala- 
mento di particelle in moto in un cristal- 
lo: un proiettile pesante si comporta se- 
condo le leggi della meccanica classica, 
dato che la sua massa gli consente di ad- 
densare un maggior numero di stati 
quantici nello spazio trasversale. Inol- 
tre, dal momento che queste particelle 
pesanti hanno per lo più carica positiva, 
esse si muovono negli spazi tra file o pia- 
ni di nuclei, mentre le particelle dotate 
di carica negativa si propagano nella re- 
gione molto più ristretta vicinissima ai 
nuclei. Lo spazio in più a disposizione 
permette l'esistenza di ulteriori stati 
quantici. 

Un elettrone dotato di un'energia dì 
pochi MeV, invece, sottoposto a incana- 
lamento assiale in un cristallo di sili- 
cio, può avere a disposizione solo una 
decina di stati quantici che rappresen- 
tano il suo moto trasversale. Nel caso 
dell'incanalamento planare, dove la sca- 
nalatura ha una profondità assai piccola, 
l'elettrone può essere limitato a un solo 
stato di moto trasversale. Il numero ri- 
dotto dì stati quantici ha diverse conse- 
guenze paradossali: per esempio, per 
stati di bassa energia la densità di proba- 
bilità - la probabilità di trovare l'elettro- 
ne in una data posizione all'interno del 
canale - differisce in maniera notevole 
dalle previsioni classiche. La struttura 
quantistica è evidente anche negli spet- 
tri della radiazione emessa dagli elettro- 
ni incanalati; questi ultimi emettono ra- 
diazione a specifiche lunghezze d'onda 
che corrispondono a transizioni da uno 
stato di energia cinetica trasversale a 
un altro. 

Tuttavia, anche quando l'elettrone è 
limitato a pochi stati quantici, il suo 
comportamento può essere in parte spie- 
gato classicamente. Per esempio, le pre- 
visioni classiche e quelle quantistiche 
della diffusione di elettroni a causa di 
incontri ravvicinati con i nuclei coincido- 
no quasi esattamente. In questi eventi di 
diffusione gli elettroni vengono deviati 
dalle loro traiettorie originali di un an- 



golo molto maggiore dell'angolo critico 
di incanalamento. Le previsioni classi- 
che e quelle quantistiche coincidono 
perché la densità di probabilità totale de- 
gli elettroni in regioni vicine ai nuclei 
non differisce molto dalla probabilità 
classica. Così, anche quando gli effetti 
quantistici sono chiaramente predomi- 
nanti nei fenomeni studiati, si può ugual- 
mente usare la meccanica classica per co- 
struirne un modello. 

/TI li stessi principi fondamentali che 
^— ' regolano l'incanalamento a energie 
moderate mantengono la loro validità 
anche per energie maggiori, dove diven- 
tano importanti gli effetti della relati- 
vità ristretta. Gli effetti relativistici en- 
trano in gioco quando una particella si 
muove a una velocità prossima a quella 
della luce. A tali velocità l'energia cine- 
tica di un protettile diventa confrontabi- 
le con la sua energia di riposo (l'energia 
equivalente alla sua massa di riposo), o 
maggiore di essa. Per i protoni questa 
soglia si trova a circa un miliardo di elet- 
tronvolt (GeV), per gli elettroni a circa 
500 000 elettronvolt. 

Per una particella che attraversa un 
cristallo a velocità relativistica il numero 
dì stati quantici disponibili dipende non 
solo dalla massa di riposo e dalla carica, 
ma anche dal fattore di Lorentz. gamma, 
che rappresenta il rapporto tra l'energia 
totale di una particella e la sua energia 
di riposo. Il numero di stati disponibili 
aumenta proporzionalmente a gamma a 
causa della contrazione prodotta dal mo- 
to relativistico. Gli oggetti che si muo- 
vono con velocità prossima a quella della 
luce appaiono accorciati nella direzione 
del moto di un fattore uguale a gamma 
(questo fenomeno è denomi nato con tra- 
zione di Lorentz-Fitzgerald). Dal punto 
di vista della particella incanalata, il cri- 
stallo si sta muovendo con velocità quasi 
uguale a quella della luce, perciò esso 
appare contratto e le distanze interato- 
miche appaiono minori. Questa contra- 
zione fa aumentare la quantità di carica 
per unità dì lunghezza nelle file di atomi 
che incanalano la particella, accrescendo 
la profondità della «buca» di energia po- 
tenziale e creando quindi spazio per ul- 
teriori stali energetici trasversali. Que- 
sto aumento relativistico del numero di 
stati quantici può essere attribuito anche 
all'aumento relativistico della massa del- 
la particella (nel sistema di riferimento 
del laboratorio). Ad alte energie una 
particella leggera si comporta come se 
fosse molto più pesante, con un conse- 
guente aumento del numero di stati 
quantici. Paradossalmente, quindi, an- 
che gli elettroni di altissima energia (del- 
l'ordine di un GeV o più) si comportano 
in modo classico, avendo molti stati 
quantici a disposizione. 

T a relatività influisce non solo sulla se- 
-*- J parazione degli stati quantici delle 
particelle incanalate, ma anche sulla ra- 
diazione che viene emessa quando le 
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particelle subiscono transizioni da uno 
stato a un altro. Se fosse interessata solo 
l'energia cinetica trasversale, i fotoni 
emessi da un elettrone con energia di 
qualche MeV verrebbero a cadere tipi- 
camente nella regione visìbile o infraros- 
sa dello spettro. All'aumentare dell'e- 
nergia dell'elettrone, con l'aumento del 
numero di stati quantici disponibili e la 
riduzione della loro separazione, l'ener- 
gia dei fotoni emessi tenderebbe a dimi- 
nuire. Invece, effetti relativistici sposta- 
no la lunghezza d'onda dei fotoni emessi 
da tali elettroni nella regione X dello 
spettro. 

L'origine relativistica di questo spo- 
stamento può essere compresa osservan- 
do il processo di emissione di radiazio- 
ne dal punto di vista della particella. 
Nel sistema di riferimento della particel- 
la non c'è moto longitudinale, ma solo 
trasversale. Il potenziale trasversale vie- 
ne però amplificato di un fattore gamma 
a causa della contrazione relativìstica 
che riduce la separazione tra gli atomi. 
Pertanto una transizione di energia cine- 
tica trasversale risulta amplificata dello 
stesso fattore se confrontata con il siste- 
ma di riferimento del laboratorio. Inol- 
tre, tornando dal sistema di riferimento 
della particella a quello del laboratorio 
si ha un ulteriore aumento di energia: dal 
momento che la particella è in moto, la 
radiazione che essa emette è soggetta a 
spostamento Doppler, Visti di fronte, i 
fotoni emessi dalla particella hanno una 
lunghezza d'onda minore, e quindi un'e- 
nergia più elevata, di una quantità che 
può arrivare al doppio di gamma. L'am- 
plificazione totale di energia è pari a due 
volte gamma al quadrato per i fotoni 
emessi in avanti, il che corrisponde a un 
fattore 200 circa per un elettrone di 5 
MeV. Questa quantità è ampiamente 
sufficiente per trasformare un fotone in- 
frarosso in un fotone X. 

Oltre allo spostamento relativistico 
di energia, la radiazione di una particel- 
la incanalata subisce un processo di con- 
centrazione in un fascio. Anche se nel 
sistema di riferimento solidale con l'elet- 
trone incanalato i fotoni vengono emessi 
in maniera approssimativamente isotro- 
pa, l'emissione osservata in laborato- 
rio è fortemente concentrata in avan- 
ti. Metà dei fotoni viene normalmente 
emessa entro un angolo di 1 /gamma ra- 
dianti (2 n radianti corrispondono ai 360 
gradi di una circonferenza) rispetto al- 
la direzione di moto della particella in- 
canalata. Essendo sottoposti allo spo- 
stamento Doppler, questi fotoni tra- 
sportano la maggior parte dell'energia 
irradiata. 

La radiazione emessa da elettroni 
aventi un'energia di qualche MeV inca- 
nalati in cristalli di elementi leggeri 
quali carbonio o silicio dà origine a una 
serie di righe spettrali discrete, che ca- 
dono tipicamente nella regione X dello 
spettro. All'aumentare dell'energia del- 
l'elettrone, la struttura a righe dell'e- 
missione spettrale scompare gradual- 



mente. Il numero di stati quantici tra- 
sversali aumenta a causa della maggiore 
profondità della buca di energia poten-' 
ziale nella quale si muovono gli elettro- 
ni, accrescendo nel contempo il numero 
delle possibili transizioni. Dato che le 
righe hanno una larghezza finita, esse 
tendono a fondersi in un continuo. Que- 
sta modificazione dello spettro corri- 
sponde al passaggio da un comporta- 
mento quantomeccanica a uno classico 
nei livelli energetici stessi, 

T a radiazione emessa da un processo 
-1— ' che comporta energie ancora più 
elevate - l'incanalamento planare di po- 
sitroni aventi energia dell'ordine di un 



GeV - ha destato una particolare atten- 
zione nella comunità dei fisici perché il 
modello che ne descrive la produzione è 
molto semplice e la radiazione stessa è 
quasi perfettamente monocromatica. La 
forza che agisce tra un insieme di piani 
cristallini e il posinone dipende linear- 
mente dallo scostamento della particella 
rispetto al centro de! canale. La forza 
di richiamo produce una oscillazione tra- 
sversale regolare la cui frequenza è qua- 
si del tutto indipendente dall'energia ci- 
netica trasversale. I positroni si compor- 
tano come minuscoli pendoli: il loro pe- 
riodo non dipende dalla lunghezza del- 
l'escursione rispetto alla linea mediana 
della loro traiettoria. Il risultato è che 











File e piani di atomi in un cristallo incanalano le particelle incidenti. Nell'incanalamento 
assiale Un alto) le particelle che incidono a un angolo vicino a un asse del cristallo sono 
guidate da urti casuali con le file di atomi e quindi si muovono solo tra le file. Nell'in- 
canalamento planare (m basso) le particelle interagiscono con strati di atomi; esse sono 
libere di muoversi in un piano, ma non di passare da un piano a un altro. L'illustrazio- 
ne mostra l'incanalamento di particelle di carica positiva, che vengono respinte dai nuclei 
del cristallo. Le particelle di carica negativa vengono incanalate in prossimità dei nuclei. 
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tutti i fotoni emessi in avanti hannoquasi 
esattamente la stessa energia, che risulta 
compresa tra IO e 100 MeV per positroni 
con energia da 1 a 10 GeV in un cristallo 
di silicio, a seconda del valore esatto del- 
l'energia del positrone e del piano di 
incanalamento. 

L'intensità della radiazione di inca- 
nalamento è superiore a quella del- 
l'usuale radiazione di bremsstrahlung. 
L'amplificazione è dovuta alla diffusio- 
ne coerente che si verifica a piccoli an- 
goli di incidenza. Dato che le particelle 
incanalate si propagano lungo le file di 
atomi, una collisione casuale - e l'emis- 
sione di fotoni da essa innescata - è 



seguita da molte altre. Le particelle 
in moto in un mezzo amorfo, invece, su- 
biscono collisioni e diffusioni secondo 
molti angoli diversi e producono un'e- 
missione meno intensa ad ampio spet- 
tro. La radiazione di incanalamento è 
circa 50 volte più intensa della radiazio- 
ne di bremsstrahlung per energie dei rag- 
gi gamma fino a qualche GeV. È però 
importante ricordare che questo incre- 
mento riguarda soltanto i fotoni la cui 
energia è una piccola percentuale dell'e- 
nergia di collisione: i fotoni della ra- 
diazione di bremsstrahlung possono es- 
sere emessi a qualsiasi energia, fino al- 
l'energia cinetica del proiettile. Le par- 





i 'analogia della sfera in moto in una scanalatura descrive il comportamento di particelle 
incanalate da piani cristallini. Le sfere non sono sottoposte a resistenza nella direzione di 
propagazione, ma il loro moto trasversale è limitato. Una particella incanalala Un blu) ri- 
sale i lati della scanalatura scambiando energia cinetica con energìa potenziale; poi il suo 
moto si inverte. Particelle con energia cinetica trasversale troppo alta per essere incanalate 
Un rosso) passano da una scanalatura alla successiva. Nel caso di particelle di carica posi- 
tiva un allo) te scanalature hanno fondo piatto e lati ripidi; con particelle di carica negativa 
accade il contrario (in basso). 1 nuclei sono spaziati lungo le pareti delle scanalature per 
te particelle positive, negli incavi per quelle negative. L'incanalamento impedisce le rea- 
zioni tra particelle positive e nuclei, ma favorisce quelle riguardanti particelle negative. 
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ticelle incanalate emettono meno radia- 
zione ad altissime energie di quelle non 
incanalate. 

Quando l'energia degli elettroni o dei 
positroni incìdenti diventa ancora 
più alta, superiore a qualche GeV, an- 
cora una volta la descrizione classica del- 
la radiazione di incanalamento non risul- 
ta più valida. A queste energie vi è sen- 
za dubbio un numero di stati quantici 
trasversali sufficiente ad approssimare 
un continuo, ma viene a cadere una delle 
ipotesi che avevamo assunte in prece- 
denza. La trattazione classica del proces- 
so di emissione di radiazione implica che 
la traiettoria della particella rimanga 
praticamente immutata quando la parti- 
cella emette fotoni. Tuttavia, a causa de- 
gli effetti relativistici discussi in prece- 
denza, l'energia media dei fotoni emessi 
aumenta con il quadrato del fattore dì 
Lorentz. Ad alte energie un singolo fo- 
tone emesso può sottrarre una frazione 
apprezzabile dell'energia del proiettile, 
modificandone quindi sensibilmente la 
traiettoria. 

D'altra parte, a queste energie estre- 
mamente elevate entra in gioco un altro 
effetto che semplifica il calcolo della ra- 
diazione emessa. A bassa energia il cono 
all'interno del quale vengono emessi i 
fotoni ha un'ampiezza di qualche grado, 
molto più grande, quindi, della frazione 
di grado entro la quale sono comprese le 
traiettorie di elettroni o positroni che si 
muovono in un canale tra file o piani di 
atomi. Ad alta energia, invece, la con- 
trazione relativistica del fascio restringe 
il cono di emissione, che diventa così 
molto più stretto dell'escursione angola- 
re del proiettile. Anziché inviare un lar- 
go fascio in un piccolo angolo, tanto che 
la radiazione proveniente da tratti diver- 
si della traiettoria si sovrappone e diven- 
ta indistinguibile, un proiettile di alta 
energia irradia un fascio di sezione ridot- 
tissima che copre un angolo più ampio. 
I contributi di ogni dato punto della 
traiettoria sono indipendenti. 

Il risultato è che la traiettoria di un 
proiettile può essere considerata come 
una successione di brevi segmenti e la 
radiazione emessa da ciascuno di essi 
può essere calcolata indipendentemen- 
te. Inoltre, entro ciascun segmento della 
traiettoria i 1 ca mpo e le ttro m agn eti co d e - 
gli atomi del cristallo è virtualmente co- 
stante e il problema dell'emissione di fo- 
toni da parte di una particella carica in 
moto in un campo elettromagnetico in- 
tenso e costante è risolvibile nei dettagli. 
Questa impostazione a campo costante 
è applicabile, ad altissime energie, anche 
a particelle non incanalate. Un'interes- 
sante previsione del modello è una so- 
stanziale amplificazione della radiazione 
al dì sopra dei livelli osservati per bersa- 
gli amorfi quando un fascio di particelle 
incide secondo una direzione compresa 
tra 0,01 e 0,1 gradi rispetto a un asse del 
cristallo, a seconda del materiale che 
compone il cristallo stesso. 



TI fatto che una particella incanalata di 
■» alta energia sia in grado di irradiare 
quasi tutta la propria energia cinetica in 
un solo fotone dà origine a un effetto che 
non avviene a energie più basse: un au- 
mento della produzione di coppie parti- 
cella-antiparticella da parte dei fotoni. 
In presenza di un campo elettromagne- 
tico esterno quale il campo elettrico che 
esiste in un cristallo, un fotone di alta 
energia può trasformarsi in una coppia 
elettrone-positrone. Circa 1 MeV di 
energia viene assorbito per creare la 
massa delle due particelle e il resto for- 
nisce energia cinetica all'elettrone e al 
positrone. La formazione di coppie par- 
ticella-antiparticella avviene anche al- 
l'interno di bersagli amorfi, ma l'effetto 
è più cospicuo quando ì fotoni si muovo- 
no lungo un asse di un cristallo poiché le 
file e i piani di atomi presentano un cam- 
po elettromagnetico più intenso e più 
coerente. L'aumento della produzione 
di coppie particella-antiparticella diven- 
ta evidente al di sopra di una soglia e- 
nergetica che dipende dal cristallo inca- 
nalante; per esempio in un cristallo di 
germanio, lungo l'asse dove il processo 
è più efficiente, questa soglia è dì cir- 
ca 40 GeV. 

Poiché il fotone è elettricamente neu- 
tro, non si verifica alcun effetto di foca- 
lizzazione lungo gli assi di simmetrìa del 
cristallo; il fotone non è incanalato nel 
senso che la sua traiettoria viene diretta 
secondo un asse del cristallo. Di conse- 
guenza non esiste alcuna soglia angolare 
analoga all'angolo critico di incanala- 
mento di cui abbiamo parlato in prece- 
denza per elettroni e positroni. Al con- 
trario, l'aumento della produzione di 
coppie particella-antiparticella da parte 
dei fotoni allineati con un asse presenta 
la stessa distribuzione angolare mostrata 
dall'amplificazione rispetto alla radia- 
zione di bremsstrahlung che si osserva 
nel caso di particelle cariche di alta ener- 
gia allineate con gli assi del cristallo. Nel 
gemiamo la produzione di coppie parti- 
cella-antiparticella è facilmente ricono- 
scibile ad angoli di incidenza inferiori a 
0,1 gradi rispetto a un asse del cristallo. 
La radiazione di incanalamento pre- 
senta un gran numero dì applicazioni co- 
me strumento dì ricerca per lo studio 
della struttura dello stato solido e di 
altri fenomeni. Nel caso di elettroni e 
positroni con energia dell'ordine dì 1 
MeV, le righe di emissione discrete rap- 
presentano le «impronte digitali» dei dif- 
ferenti stati di moto del proiettile. Que- 
sti stati forniscono a loro volta informa- 
zioni sulla struttura interna del cristallo 
nel quale avviene l'incanalamento. In 
una «spettroscopia di incanalamento» di 
questo tipo le posizioni dei picchi dei fo- 
toni sono sensibili a specifici dettagli nel- 
la distribuzione degli elettroni bersaglio 
tra gli atomi del reticolo cristallino. In 
regioni di alta densità elettronica i nuclei 
atomici risultano schermati e quindi la 
buca di energia potenziale è meno pro- 
fonda e gli stati quantici che tendono a 




La contrazione relativistica modifica l'emissione della radiazione da una particella inca- 
nalata. Nel sistema di riferimento della particella i fotoni sono emessi in tutte le direzioni, 
tranne che verticalmente verso l'alto o il basso (in rosso), mentre nel sistema del laboratorio 
la radiazione è emessa soprattutto in uno stretto cono lungo la direzione di moto della 
particella (in blu). Lo spostamento Doppler amplifica l'energia dei fotoni emessi nel cono. 



piazzare gli elettroni in queste regioni 
devono subire uno spostamento di ener- 
gia verso l'alto; in regioni di bassa den- 
sità la buca di potenziale è più profonda. 
Inoltre, la posizione trasversale più pro- 
babile della particella incanalata deve 
variare a seconda del suo stato quantico. 
Si possono quindi esaminare sperimen- 
talmente regioni situate a particolari di- 
stanze dai nuclei controllando l'energia 
trasversale della particella. 

Dalle posizioni dei picchi si possono 
ricavare informazioni sull'entità delle 
vibrazioni termiche degli atomi bersa- 
glio, e l'analisi della larghezza di cia- 
scuna riga può indicare fino a che punto 
tali vibrazioni siano casuali o, piuttosto, 
correlate. Tutte le righe di emissione 
hanno una larghezza finita a causa del 
principio di indeterminazione, secondo 
il quale i livelli energetici degli elet- 
troni non possono essere conosciuti con 
esattezza perché gli elettroni rimangono 
solo per breve tempo in ogni particola- 
re stato. L'indeterminazione nei livelli 
energetici si traduce in un'indetermina- 
zione nella differenza tra due livelli e 
quindi nell'energia de! fotone che viene 
emesso nella transizione. Gli elettroni 



aventi un'energia di circa 5 MeV impie- 
gano all'incirca 3 femtosecondi per at- 
traversare un cristallo dello spessore di 
un micrometro nel sistema di riferimen- 
to del laboratorio e un tempo ancora in- 
feriore (di un fattore gamma) nel loro 
stesso sistema di riferimento. Dopo aver 
tenuto conto dello spostamento Dop- 
pler, che amplifica sia l'energia totale sia 
la larghezza delle righe, l'indetermina- 
zione è di qualche centinaio di elettron- 
volt. Ma se un elettrone incanalato viene 
diffuso da un atomo i cui moti termici 
casuali lo pongono direttamente sulla 
traiettoria della particella, come spesso 
accade, la durata dello stato quantico di 
incanalamento è molto minore del tem- 
po di volo attraverso il cristallo, e la lar- 
ghezza della riga corrispondente è mag- 
giore. Nella maggior parte dei casi si è 
potuto osservare che le vibrazioni di un 
atomo sono correlate a quelle dei suoi 
vicini: perciò una collisione con un ato- 
mo implica una collisione con altri, il che 
riduce ulteriormente la durata degli stati 
quantici e allarga le righe corrisponden- 
ti. Il grado esatto di correlazione si 
può ricavare dall'entità deli'allargamen- 
to delle righe. Non è ancora chiaro, pe- 
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rò, se la radiazione di incanalamento po- 
trà essere competitiva con altre tecniche 
più affermate per lo studio della struttu- 
ra cristallina. 

Forse la più promettente fra le future 
applicazioni della radiazione di incana- 
lamento è il suo utilizzo come intensa 
sorgente accordabile di raggi X e gam- 
ma, È possibile produrre raggi X uti- 
lizzando i picchi quantici che appaiono a 
energie degli elettroni pari a qualche 
MeV, mentre per la produzione di raggi 
gamma ci si può servire della radiazione 
emessa da positroni con energia di alcuni 
GeV che hanno subito incanalamento 
planare. Dato che le particelle che subi- 
scono incanalamento planare vibrano 
solo in senso perpendicolare ai piani di 
incanalamento, la radiazione risultante è 
altamente polarizzata; può quindi dimo- 
strarsi utile per indagini di processi di- 
pendenti dalla polarizzazione e per espe- 
rimenti nei quali un segnale deve essere 
estratto da un fondo non polarizzato. 

La radiazione di incanalamento sta 
cominciando oggi a trovare impiego co- 
me sorgente di raggi X, Il rendimento in 
fotoni è però piuttosto basso, tipicamen- 
te di un fotone per mille elettroni inci- 
denti, il che rende difficile la produzione 
di fasci molto intensi. D'altro canto l'in- 
canalamento appare più promettente 
come sorgente di raggi gamma, dato che 
esso produce circa un fotone per ogni 
positrone incidente ed esistono poche 
sorgenti concorrenti. 

Alcuni gruppi dì ricerca hanno propo- 
sto l'impiego di raggi gamma prodotti 
dall'incanalamento di particelle per stu- 
diare i livelli energetici di nuclei pe- 
santi fissionabili. Raggi gamma di ener- 
gia nota possono portare un nucleo in 
stati eccitati nei quali la fissione diventa 
più probabile; la radiazione accordabile 
emessa da positroni incanalati è assai ap- 
propriata a questo scopo. La stessa ra- 
diazione può anche essere utilizzata per 
indurre elementi leggeri quali deuterio o 
berillio a emettere neutroni con alta ef- 
ficienza. Dato che la radiazione di inca- 
nalamento è altamente collimata, il rag- 
gio efficace della sorgente di neutroni 
coincide con il raggio del fascio di parti- 
celle che produce la radiazione, che può 
anche essere dell'ordine di qualche mi- 
crometro solamente. La risoluzione sia 
temporale sia spaziale è elevata: un fa- 
scio a impulsi di particelle può produrre 
impulsi di neutroni della durata di pochi 
nanosecondi. La sorgente di neutroni 
che ne risulta può essere impiegata per 
lo studio di molti fenomeni dipendenti 
dal tempo. 

Sono state proposte molte altre appli- 
cazioni della radiazione di incanalamen- 
to; una possibilità molto interessante è 
la realizzazione di un laser a incanala- 
mento. I laser funzionano producendo 
un'inversione di popolazione, ossia una 
situazione in cui gli stati di energia 
più elevata contengono un maggior nu- 
mero di elettroni rispetto agli stati di e - 
nergia più bassa. Un singolo elettrone 



che passa da un livello più alto a uno più 
basso emette un fotone che innesca una 
cascata di transizioni ed emissioni da 
parte di altri elettroni. In un laser a in- 
canalamento, gli elettroni in stati di ele- 
vata energia cinetica trasversale dovreb- 
bero essere più numerosi di quelli in sta- 
ti di energia inferiore; l'emissione laser 
risultante dovrebbe avvenire alle lun- 
ghezze d'onda dei raggi X. Purtroppo, 
un laser a incanalamento richiederebbe 
per funzionare una corrente di elettroni 
molto intensa, dell'ordine di 10 000 am- 
pere al centimetro quadrato, che porte- 
rebbe a un rapido riscaldamento del cri- 
stallo, danneggiandolo. 

processi di alta energia (al di sopra 
■*■ di circa 40 GeV} sensibili alla dire- 
zione presentano applicazioni particola- 
ri, alcune delle quali, come i rivelato- 
ri di fotoni di alta energia sensibili alla 
direzione, potrebbero essere messe a 
punto in un futuro prossimo. Si potreb- 
bero montare a bordo di satelliti tele- 
scopi per raggi gamma che si basino sul- 
l'amplificazione della produzione di cop- 
pie particella-antiparticella. Un fotone 
gamma con un'energia superiore a 100 
GeV ha un'elevata probabilità di pro- 
durre una coppia elettrone-positrone in 
un cristallo di germanio avente uno spes- 
sore compreso tra due e tre millimetri, 
purché il fotone entri con un angolo in- 
feriore a 0,05 gradi rispetto a un asse 
cristallografico principale. L'elettrone e 
il positrone interagiranno poi con il cri- 
stallo e irradieranno fotoni di alta ener- 
gia, che a loro volta produrranno altre 
coppie particella-antiparticella; si otter- 
ranno così molti elettroni, positroni e fo- 
toni di energia inferiore. Per un'alta 
energia di impatto lungo l'asse di mag- 
giore efficienza di un cristallo di germa- 
nio, tali cascate si sviluppano nei raggio 
di un centimetro circa, rispetto ai 20 cen- 
timetri necessari nel caso di un impatto 
non allineato. La sostituzione del germa- 
nio con elementi più densi e di numero 
atomico più elevato, come il tungsteno, 
estenderebbe l'intervallo utile di questo 
effetto a fotoni di energie inferiori. Tali 
rivelatori potrebbero migliorare di pa- 
recchi ordini di grandezza la risoluzione 
angolare delle mappe celesti nei raggi 
gamma. Gli attuali telescopi a raggi gam- 
ma possono determinare la posizione di 
una sorgente solo a meno di un grado. 
Alcuni materiali, come il silicio, permet- 
terebbero non solo di indurre la produ- 
zione di coppie particella-antiparticella, 
ma anche di rivelare coppie elettrone- 
-positrone; la realizzazione di un telesco- 
pio basato su tali cristalli sarebbe in linea 
di principio molto semplice. 

Rimangono ancora alcuni punti in so- 
speso sull'incanalamento e sui processi 
correlati a energie dell'ordine di un 
GeV. Anche se i tassi misurati di pro- 
duzione di coppie particella-antiparticel- 
la sono in ottimo accordo con le previ- 
sioni teoriche delle variazioni dipendenti 
dall'energia e dall'angolo di incidenza, i 



teorici hanno avuto difficoltà nel preve- 
dere lo spettro della radiazione emessa 
da particelle incanalate di alta energia. 
Per esempio, in un esperimento eseguito 
con elettroni e positroni accelerati a 
150 GeV incanalati in un sottile cristallo 
di germanio, gli elettroni producevano 
più fotoni di quanto facessero i posi- 
troni - fatto questo previsto perché gli 
elettroni si propagano molto più vicino 
ai nuclei, dove i campì elettrici sono 
più intensi - ma la maggior parte dei fo- 
toni in più si concentrava attorno a un 
intenso picco con energia pari all'85 per 
cento dell'energìa degli elettroni. Que- 
sto picco non era stato assolutamente 
previsto, 

1 teorici hanno oggi spiegato il mecca- 
nismo responsabile di questo fenomeno: 
gli elettroni emettono fotoni multipli che 
vengono registrati come un singolo foto- 
ne con energìa pari alla somma delle 
energie dei fotoni componenti. Questo 
processo di «raffreddamento radiativo» 
riduce l'energia cinetica trasversale degli 
elettroni , cosicché essi trascorrono anco- 
ra più tempo in prossimità dei nuclei, 
intensificando ulteriormente l'emissio- 
ne. Per ora, sembra che non si debba 
invocare alcun nuovo princìpio per spie- 
gare questo fenomeno. 

Finora i dati sperimentali sono stati 
piuttosto scarsi e quindi la teoria non è 
stata messa alla prova in modo esaurien- 
te. Potrebbero manifestarsi altri feno- 
meni altrettanto inattesi quando elettro- 
ni e positroni verranno incanalati a ener- 
gie ancora maggiori. Saranno presto ne- 
cessari ulteriori esperimenti per poter 
determinare esattamente quali modelli 
descrivano il comportamento di particel- 
le incanalate nei regimi dì altissime 
energìe. 
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L'autenticazione 
di antiche sculture in marmo 

Dimostrare V autenticità di un'opera scolpita in pietra è un problema 
difficile, ma le moderne tecniche di analisi chimica e petrografica 
permettono di chiarire questioni che hanno finora eluso gli storici dell'arte 

di Stanley V. Margolis 



Net 1984 al J. Paul Getty Museum 
di Malibu, in California, venne 
offerta l'opportunità di acqui- 
stare un kouros greco arcaico: una figura 
marmorea di un giovane di proporzioni 
più grandi del naturale. La statua, alta 
più di due metri, alla quale si attribuiva 
un'età di oltre 2500 anni, era in splendi- 
de condizioni di conservazione, ma era 
rimasta sconosciuta agli storici dell'arte; 
si diceva che fosse rimasta per molti de- 
cenni in una collezione privata in Svizze- 
ra, Sulla base della presunta importanza 
dell'opera, il proprietario chiedeva un 
prezzo più atto di quelli pagati in prece- 
denza per qualsiasi statua antica; impor- 
tanti quotidiani riferirono che la richie- 
sta era compresa fra gli otto e i 12 milioni 
di dollari. 

Secondo Marion True, conservatrice 
del museo per l'arte antica, la maggior 
parte degli storici dell'arte che avevano 
esaminato il kouros lo giudicava auten- 
tico; altri però lo ritenevano «discutibi- 
le». I dubbi erano suscitati soprattutto 
dal suo notevole stato di conservazione 
e da certe anomalie stilistiche. Inoltre la 
superficie, esaminata in luce ultraviolet- 
ta, presentava caratteristiche sospette. 
In base alle nozioni acquisite - non con- 
fortate, peraltro, da esperimenti rigorosi 
- le superfici di marmo antiche sono ca- 
ratterizzate da una fluorescenza di color 
ambra screziata di viola. Il kouros pre- 
sentava invece una fluorescenza non uni- 
forme di color viola chiaro che di solito 
è associata a superfici moderne. Data la 
potenziale importanza della statua, oltre 
al suo prezzo e ai dubbi che erano siati 
sollevati, la direzione del museo decise 
di procurarsi prove scientifiche conclusi- 
ve della sua autenticità prima di prende- 
re in considerazione l'opportunità del- 
l'acquisto. 

Gli oggetti in pietra sono molto più 
difficili da autenticare dei dipinti, delle 
ceramiche e di altri manufatti. L'età as- 



soluta delta pietra infatti non rivela nulla 
sull'epoca in cui la pietra stessa fu lavo- 
rata dallo scultore. Esistono però meto- 
di per determinare quando una superfi- 
cie in pietra sia stata esposta per la prima 
volta all'ambiente. I geochìmici e i geo- 
logi datano normalmente gli affioramen- 
ti di roccia in base all'alterazione super- 
ficiale che si verifica quando la roccia 
stessa interagisce con l'ambiente chimi- 
co. Tuttavia, conservatori di musei e col- 
lezionisti non avevano mai preso l'abitu- 
dine di consultare i geologi per determi- 
nare l'autenticità di una scultura in mar- 
mo; essi nutrivano senza dubbio il timo- 
re inconfessato che gli scienziati violas- 
sero l'integrità dei loro inestimabili ca- 
polavori con martelli e trapani. 

Fu perciò un'esperienza nuova per 
tutti quando il Getty Museum mi invitò 
ad applicare la mia competenza in fatto 
di geochìmica del mare alla determina- 
zione dell'età del kouros. Mi fu concesso 
addirittura di prelevare e analizzare pic- 
coli campioni delta pietra. Quando ter- 
minai l'analisi, più di un anno dopo, il 
kouros aveva probabilmente subito l'e- 
same scientifico più completo a cui fosse 
mai stata sottoposta una scultura antica 
in marmo; era certamente la prima volta 
che un museo era ricorso a tale procedi- 
mento per decidere sull'acquisizione di 
un'opera d'arte. In parte grazie a questo 
studio, i metodi scientifici per l'autenti- 
cazione di sculture in marmo sono oggi 
diffusamente accettati dai conservatori 
di grandi musei in tutto il mondo. 

In teoria molti tipi di manufatti in pietra 
possono essere datati con metodi geo- 
chimici, ma il marmo ha una particolare 
importanza. Per più di 7000 anni la scul- 
tura in marmo ha rispecchiato il progres- 
so artistico e spirituale della civiltà occi- 
dentale. Gli scultori hanno sempre ap- 
prezzato la superficie traslucida del mar- 
mo bianco e la possibilità di impartirgli 



una bella politura. Gli abitanti delle isole 
Cicladi, all'inizio dell'Età del bronzo, ri- 
cavarono figurine di una semplicità squi- 
sita da ciottoli di marmo trovati sul ter- 
reno. Nel I millennio a.C. i greci comin- 
ciarono a estrarre grandi blocchi di mar- 
mo da cave sull'isola di Nasso, usando 
probabilmente tecniche che avevano ap- 
preso dagli egizi. In epoca romana, la 
scultura greca fu molto ricercata e larga- 
mente copiata. I collezionisti, dal Rina- 
scimento a oggi, hanno speso somme 
principesche per assicurarsi sculture del 
mondo antico. 

Parallelamente al mercato della scul- 
tura in marmo è fiorita in ogni epoca una 
vera e propria industria delle copie e del- 
le contraffazioni. Per distinguere i pezzi 
autentici dai falsi, gli esperti si basavano 
sullo stile, sull'iconografia e sul contesto 
storico-artistico di ciascun Oggetto. Per 
dedurre l'età di una scultura si face- 
va affidamento anche sull'aspetto dello 
strato superficiale, o patina. Il marmo è 
però generalmente resistente all'altera- 
zione superficiale in condizioni naturali, 
e gli effetti dell'invecchiamento e dell'e- 
sposizione agli agenti atmosferici sono 
spesso invisibili a occhio nudo. Inoltre, 
molte volte i falsari tentano di produrre 
una patina falsa con una varietà di me- 
todi . che vanno dal seppellire le opere in 
terreni da pascolo per bovini all'applica' 
re alla superficie marmorea acidi o paste 
che imitano una crosta di antichi prodot- 
ti di alterazione. Molte controversie su 
oggetti in marmo importanti sono rima- 
ste non risolte per mancanza di riscontri 
obiettivi. 

Nel corso delle loro ricerche, frattan- 
to, Ì geochimici hanno imparato molto 
sul marmo e sui suoi precursori, sedi- 
menti carbo natici e rocce come il calca- 
re, che vengono trasformati in marmo 
per metamorfismo quando si trovano 
sottoposti ad alte temperature e pressio- 
ni. Queste rocce vengono studiate per 
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Questo suonatore di lira in marmo calciti co conservato al Virginia 
Museum of Fine Aris sarebbe stato scolpito 4*00 anni fa nelle isole 
Cicladi. La sua autenticità è stata messa in discussione a causa dì 
anomalie stilistiche nella seggiola e nella posizione della lira. La pa- 
tina bruna è chiazzata da strani depositi bianchi di gesso. L'ana- 
lisi isotopica ha dimostrato che il marmo proveniva probabilmente 



da affioramenti sull'isola di Nasso, un sito che è in accordo con la 
presunta origine dell'opera. Il gesso potrebbe essersi depositato per 
evaporazione di acqua salmastra nel sottosuolo, cosa che potrebbe 
spiegare perché la crosta sia arricchita di carbonio 13 e di ossige- 
no 18. Una ricerca in corso sulla scultura cicladica dovrebbe aiu- 
tare ad appurare se questi caratteri geochimici siano determinanti. 
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ricostruire la storia dei mutamenti clima- 
tici e ambientali della Terra, Le analisi 
di carote di sedimenti carbonatici estrat- 
te dal fondo marino, per esempio, hanno 
permesso dì determinare la datazione e 
l'origine delle epoche glaciali e delle gla- 
ciazioni polari. Gli studi di rocce carbo- 
natiche alla transizione fra il Cretaceo e 
il Terziario - l'epoca in cui si estinsero i 
dinosauri e molte altre specie animali e 
vegetali, circa 65 milioni di anni fa - pos- 
sono aiutarci a ricostruire le condizioni 
ambientali associate all'estinzione. 

I minerali carbonatici possono essere 
studiati per ricavarne indizi non solo sul- 
la storia della Terra ma anche sull'origi- 
ne del campione di roccia stesso. Le pro- 
porzioni dei vari isotopi stabili del car- 
bonio e dell'ossigeno presenti nel calcare 
e nel marmo variano a seconda della pro- 
venienza geologica e geografica del cam- 
pione. L'analisi isotopica fornisce ele- 
menti anche sui mutamenti strutturali e 
di composizione causati dall'alterazione 
superficiale e dalla permanenza nel sot- 
tosuolo. L'efficacia di questo metodo è 
accresciuta da vari altri strumenti di in- 
dagine, fra i quali ricordiamo il micro- 
scopio polarizzatore, che evidenzia alte- 
razioni nella struttura del minerale, e la 
microsonda elettronica, che consente di 
irradiare campioni di roccia con fasci 
elettronici di alta energia; analizzando le 
frequenze dei raggi X che i campioni 
emettono in risposta, si determina la 
concentrazione di elementi in traccia. 

Gli stessi strumenti e principi scienti- 
fici possono essere applicati alla scultura 
in marmo. Benché l'alterazione superfi- 
ciale causata dai processi geologici abbia 
luogo in milioni di anni, mentre l'altera- 
zione superficiale delle antiche sculture 
in marmo si verifica nel breve corso di 
alcune migliaia di anni, i processi fonda- 
mentali sono gli stessi. Inoltre tali muta- 
menti si verificano più rapidamente sulla 
terraferma che nel mare, che è un am- 
biente straordinariamente stabile. Gli 
ambienti terrestri sono più variabili, e la 
pioggia e le acque sotterranee possono 
degradare facilmente le rocce carbonati- 
che. Di fatto, una descrizione dettagliata 
delle alterazioni superficiali nella scultu- 
ra in marmo potrebbe dare un contribu- 
to importante allo studio della degrada- 
zione delle rocce carbonatiche che può 
accompagnarsi a processi come i muta- 
menti del clima, i quali si verificano su 
scale di tempo brevi. 

T a nostra «incursione» nel mondo del- 
*-> l'arte iniziò nell'estate del 1984. Il 
Getty Museum aveva dato il via a un 



progetto per salvaguardare la sua grande 
collezione di marmi francesi e italiani del 
Seicento e del Settecento dai terremoti 
che scuotono spesso Malibu. Negli og- 
getti furono praticati minuscoli fori in 
modo da potervi far passare cavi di an- 
coraggio. Il museo decise di far analizza- 
re il materiale estratto dai fori per sapere 
qualcosa di più sulle sculture. A me e a 
mia moglie Karen, che è una specialista 
nel campo della microscopia elettronica 
a scansione, fu chiesto dì identificare i 
tipi di marmo e di precisarne l'origine e 
la storia. Questa fu la prima volta che 
tecniche petrografiche moderne venne- 
ro usate per studiare marmi artistici; do- 
veva essere uno spettacolo molto insoli- 
to vederci, con le nostre apparecchiature 
modernissime, fra un busto di Luigi XTV 
e un cassettone di Maria Antonietta. 

Un giorno Jerry Podany, conservato- 
re delle antichità del museo, venne a co- 
lazione con noi; ne seguì una conversa- 
zione stimolante sulle ricerche scientifi- 
che volte a determinare l'autenticità di 
opere in marmo. In seguito fummo in- 
trodotti nei sotterranei del museo e ci 
venne mostrato un kouros antico, che 
giaceva, coperto da un panno, su un car- 
rello imbottito in una piccola stanza 
chiusa a chiave. La statua era in sette 
pezzi, i più grandi dei quali erano la testa 
e il torso. Il kouros appariva completo e 
in condizioni di conservazione eccellen- 
ti; mancavano solo la punta del naso e 
quella del pene. Cinque frammenti sem- 
bravano essersi staccati in tempi antichi; 
le superfici di rottura erano infatti coper- 
te da una patina di colore rosso-bruna- 
stro simile a quella che sì osservava sulla 
superficie scolpita. Due fratture - là do- 
ve si erano staccati il braccio e la mano 
destri - apparivano recenti, dato che le 
superfici di rottura erano di colore bian- 
co niveo. 

Podany ci disse che il museo stava con- 
siderando l'opportunità di acquistare il 
kouros e voleva sapere se esistesse una 
analisi chimica o mineralogica in grado 
di appurare l'età e la storia della statua. 
Rispondemmo che, prima di poter dire 
qualcosa di definitivo, avremmo dovuto 
esaminare con cura la statua al microsco- 
pio e procedere a un'analisi di campioni 
della pietra. Nei due giorni seguenti esa- 
minammo l'intera superficie con uno 
stereomicroscopio ad alta risoluzione, 
proprio come facevamo nell'eseguire 
«autopsie» geologiche di rocce in natura. 
Dopo l'esame iniziale, comunicammo a 
Podany e al direttore del museo, John 
Walsh, Jr., che sarebbe stato necessario 
estrarre un piccolo campione. Qualche 



Questo antica kouros greco, che si ritiene sia stato scolpito fra il 540 e 11 520 a.C, è stato 
ricostruito ricomponendo sette frammenti. Quando la statua fu offerta In vendita al J. Paul 
Getty Museum, furono sollevati dubbi a causa delle sue superbe condizioni di conserva- 
zione e del suo stile eclettico, che sembra combinare caratteri di periodi e regioni diversi. 
La statua è scolpita in marmo dolomitico, che è molto resìstente; questo fatto può spiega- 
re perché essa abbia solamente una patina molto sottile. Il kouros è atto 206 centimetri. 
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giorno dopo il proprietario del kouros 
diede il permesso per il prelievo. Dopo 
essersi esercitati su frammenti di marmo 
privi di valore, Podany e il suo persona- 
le, non senza qualche preoccupazione, 
estrassero con cura dalla superficie di 
un'antica frattura sotto il ginocchio de- 
stro del kouros una carota di un centi- 
metro di diametro e due centimetri di 
lunghezza. 

Nel nostro studio del campione ci po- 
nemmo un solo interrogativo; la su- 
perficie del marmo poteva essere stata 
lavorata fra il 540 e il 520 a.C, come 
proponevano gli storici dell'arte, oppure 
il kouros era stato scolpito in epoca più 
recente e poi sottoposto a trattamenti 
per farlo apparire antico? Per comincia- 
re dividemmo in due il campione nel sen- 
so della lunghezza e poi ne suddividem- 
mo una parte in sottili sezioni longitudi- 
nali, che ci fornirono profili della super- 
ficie esterna alterata, dello strato di pa- 
tina e della transizione al marmo intatto 
dell'interno. Le sezioni furono esamina- 
te con il microscopio elettronico e con la 
microsonda elettronica. Altre parti del 
campione furono sottoposte a spettro- 
metria dì massa, a diffrazione di raggi X 
e a fluorescenza X per determinare l'ab- 
bondanza di vari isotopi, minerali ed ele- 
menti in traccia. 

Gli esami iniziali rivelarono che il 
marmo era composto da dolomite (car- 
bonato doppio di calcio e magnesio) re- 
lativamente pura, una varietà di marmo 
meno comune di quelle composte da cal- 
cite (carbonato di calcio). Il marmo do- 
lomitico è più durevole e in generale più 
resistente all'alterazione superficiale di 
quanto non sia il marmo calcifico, e que- 
sto fatto poteva spiegare l'eccellente 
conservazione del kouros. 

Di solito il primo passo nell'autentica- 
zione di una scultura consiste nell'iden- 
tificare la cava d'origine della pietra. 
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Rappresentazione schematica della dedolomitizzazione. Il marmo dolomitico è composto 
da cristalli di carbonato doppio di calcio e magnesio (a sinistra). Quando la superficie è 
esposta ad acque sotterranee contenenti in soluzione grandi quantità di ioni calcio, questi 
sostituiscono gradualmente il magnesio nella dolomite {al centro). Dopo molti secoli la su- 
perficie esposta della dolomite si è trasformata in calcite, o carbonato di calcio (a destra). 



Spesso lo si può fare con grande preci- 
sione, poiché la composizione isotopica 
del marmo varia significativamente da 
luogo a luogo. Quando i valori isotopici 
relativi a due cave si sovrappongono, ul- 
teriori analisi chimiche possono permet- 
tere di distìnguere i marmi da esse pro- 
venienti. Il marmo del kouros fu analiz- 
zato dal nostro gruppo di ricerca, che 
comprendeva William S. Showers della 
North Carolina State University a Ra- 
leigh e Norman Herz dell'Università del- 
la Georgia, quest'ultimo un esperto sulla 
provenienza dei marmi antichi. Secondo 
Herz il marmo del kouros proveniva 
probabilmente dalle antiche cave di Ca- 
po Vathy nell'isola di Taso. Queste cave 
furono la fonte più antica di marmo do- 
lomitico della regione, e grandi kouroi 
furono prodotti a Taso nel VII e nel VI 
secolo a.C. 

Benché l'analisi indicasse una prove- 
nienza e un contesto storico ragionevoli 
per il kouros, non ne dimostrava né l'età 
né l'autenticità, poiché il marmo di Taso 
viene estratto ancor oggi. Ma quand'an- 
che il marmo non fosse più disponibile, 
la statua avrebbe potuto essere ricavata 
da un blocco di marmo preso da un sito 
archeologico. La questione dell'autenti- 
cità doveva quindi essere risolta deter- 
minando l'età della superficie scolpita. 

Al microscopio ottico la superficie del 
L kouros rivelò una sottile patina bru- 
na di ossidi di ferro e di minerali argillo- 
si, assieme a incrostazioni di ossido di 
manganese simili a quelle che si trovano 
su antichi affioramenti di marmo. In na- 
tura questi minerali vengono prodotti 
nel suolo dall'azione dell'acqua ivi pre- 
sente. Quando esaminammo la sezione 
del campione con microsonda elettroni- 
ca a una risoluzione maggiore, trovam- 
mo che la superficie alterata era ricoper- 
ta da uno strato continuo di calcite, dello 
spessore di 10-50 micrometri. L'identifi- 



cazione della calcite fu confermata sia 
per diffrazione di raggi X sia mediante 
analisi per mìcrosonda elettronica, ese- 
guite da me e da Peter Schiffman dell'U- 
niversità della California a Davis e indi- 
pendentemente da Donald Dietrich e 
Frank Preusser del Getty Conservation 
Institute a Marina del Rey. 

La scoperta di uno strato di calcite sul 
kouros era importante, essendo noto 
che la dolomite si trasforma in calcite a 
causa dell'alterazione superficiale. In 
questo processo, chiamato dedolomitiz- 
zazione, gli atomi dì magnesio nei cri- 
stalli di dolomite vengono lentamente 
sostituiti da atomi di calcio. Spesso si 
osservano croste di calcite su parti di an- 
tichi affioramenti di dolomite che sono 
stati esposti ad acque sotterranee a bassa 
salinità o ad acque piovane arricchite di 
calcio e povere di magnesio. Sul kouros 
la calcite appariva sulle superfici di rot- 
tura che presentavano un'evidente alte- 
razione superficiale, ma non su quelle 
recenti. È presumibile che le superfici di 
rottura che presentano lo strato di calcite 
siano state esposte ad alterazione super- 
ficiale in tempi antichi. 

Applicammo poi un nastro dì acetato 
ammorbidito a varie superfici della sta- 
tua e ne ottenemmo «impronte digitali» 
molto particolareggiate di dettagli su- 
perficiali; esso raccolse anche granelli 
minerali dalla patina superficiale senza 
danneggiare visibilmente la scultura. Il 
nastro fu quindi esaminato con il micro- 
scopio elettronico a scansione e con la 
microsonda elettronica. Tutti i campioni 
tratti dalla superficie scolpita presenta- 
vano la stessa crosta di calcite, di mine- 
rali argillosi, di elementi in traccia e di 
ossidi di ferro osservata sui campioni 
prelevati dalle superfici rotte. Evidente- 
mente lo strato di calcite si estendeva 
sull'intera superfìcie del kouros sottopo- 
sta ad alterazione. 
L'osservazione sul campo e gli esperi- 
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La caratteristica struttura cristallina della dolomite del kouros, mostrata in una microfo- 
tografìa in luce polarizzata la sinistra), è paragonabile a quella della dolomite di Taso. Una 
microrotografìa eseguita con il microscopio elettronico a scansione di un campione di mar- 
mo della statua (a destra) mostra incavi triangolari prodotti nel tempo dall'azione dell'ac- 
qua sotterranea su una faccia di un cristallo di dolomite (ingrandimento di 300 diametri). 



menti di laboratorio indicano che in con- 
dizioni normali, in superficie, la dedolo- 
mitizzazione richiede lunghi periodi di 
tempo, di centinaia, migliaia di anni. 
Tentativi dì accelerare il processo, per 
esempio facendo bollire granuli di dolo- 
mite a 350 gradi Celsius e a una pressione 
di 250 atmosfere per quasi un anno, sono 
riusciti solo a trasformare una piccola 
frazione della dolomite in calcite e bru- 
che (idrossido di magnesio), risultato 
questo che non assomiglia affatto alla 
dedolomitizzazione . 

Dato che piccole particelle di dolomi- 
te possono essere convertite in calcite 
solo con grande difficoltà in un labora- 
torio moderno, sembrava inconcepibile 
che la calcite presente sul kouros potesse 
essere stata prodotta artificialmente in 
uno strato uniforme sull'intera lunghez- 



za di oltre due metri della statua. Sem- 
brava anche improbabile che alia pietra 
fosse stato applicato uno strato artificia- 
le di calcite. Le percentuali di stronzio, 
di manganese e di altri elementi in trac- 
cia erano simili nella dolomite intatta e 
nella crosta di calcite, il che indicava che 
la calcite si era sviluppata in sito. 

Nell'analisi decisiva confrontammo i 
rapporti fra ossigeno 16 e ossigeno 18 e 
fra carbonio 12 e carbonio 13 presenti 
nella crosta di calcite con quelli relativi 
alla dolomite intatta dell'interno della 
statua. I rapporti erano simili e si avvici- 
navano anche a quelli misurati in dolo- 
miti dedolomitizzate trovate in natura. 
Questa scoperta escludeva la possibilità 
che la crosta di calcite del kouros fosse 
stata prodotta artificialmente o che si 
fosse formata per precipitazione da ac- 




Questo campione di marmo del diametro di un centimetro e lungo due (a sinistra) fu estratto 
da una zona di rottura soggetta ad alterazione superficiale nel ginocchio destro del kouros. 
Ossido di ferro rossastro macchia la crosta di calcite sulla superfìcie esposta e penetra in 
profondità in una crepa; la dolomite integra è bianchissima, Una microfotografia eseguita 
con il microscopio elettronico a scansione (a destra) mostra lo stretto legame della crosta 
di calcite con le colonne sottostanti di cristalli di dolomite (ingrandimento di 1 500 diametri). 



que sotterranee. In un caso e nell'altro i 
rapporti isotopici dell'ossigeno e del car- 
bonio nella patina sarebbero stati molto 
diversi da quelli della dolomite integra. 
La spiegazione più ragionevole per la 
presenza della calcite sul kouros era che 
si fosse sviluppata in secoli di alterazione 
superficiale. 

Lo spessore della crosta di calcite non 
indica di per sé l'età esatta della super- 
ficie scolpita, poiché il tasso di dedolo- 
mitizzazione dipende da molte variabili 
incognite: la durata del periodo di sep- 
pellimento, la composizione del suolo e 
il chimismo dell'acqua sotterranea e di 
quella piovana nel luogo in cui l'oggetto 
è rimasto sepolto. Da quanto sappiamo 
sulla dedolomitizzazione, i caratteri del- 
la superficie del kouros del Getty Mu- 
seum sono in accordo con un'età di non 
meno di alcuni secoli e di non più di al- 
cuni millenni. 

I nostri risultati geochimici furono sot- 
toposti a revisione da parte di un gruppo 
internazionale di scienziati e furono ve- 
rificati in studi «a cieco» in laboratori 
indipendenti. Inoltre, il personale del 
Getty Museum esegui una dettagliata 
analisi stilistica e confrontò la statua con 
altri 200 kouroi, completi o frammenta- 
ri. Dopo 14 mesi di intensi studi il museo 
decise di acquistare il kouros. Nell'au- 
tunno 1986 la statua fu esposta per la 
prima volta. Tenuta insieme interna- 
mente da uno speciale sistema, a prova 
di terremoto, di cavi di acciaio inossida- 
bile e di molle ad alta resistenza, la sta- 
tua appare al visitatore del museo com- 
pleta ed eretta, così come doveva appa- 
rire a chi la osservava nell'antichità. 

metodi usati per valutare l'autentici- 
-*- tà d el kouros de I Gè t ty Museu m non 
possono essere applicati per autenticare 
tutte le sculture in marmo, dato che essi 
valgono solo per il marmo dolomitico. I 
marmi calcitici usati nella scultura anti- 
ca, come quelli di Paro e dì Nasso, sono 
molto più comuni dei marmi dolomitici 
e anch'essi formano uno strato di altera- 
zione superficiale, ma con modalità di- 
verse. Di conseguenza richiedono tecni- 
che analitiche e criteri un po' differenti 
per l'autenticazione. 

Quando uno scultore lavora un pezzo 
di marmo, i colpi di martello fratturano 
un sottile strato superficiale di cristalli. 
Questi cristalli fratturati permettono la 
penetrazione di acqua. Dato che la cal- 
cite è più solubile della dolomite, l'infil- 
trazione d'acqua nelle superfici scolpite 
provoca la ricristallizzazione di grandi 
cristalli di calcite in una struttura molto 
più fine chiamata micrite (calcite micro- 
cristallina). Questo strato di micrite è 
opaco e si ispessisce quando viene espo- 
sto agli agenti atmosferici e all'infiltra- 
zione di acque sotterranee. 

Nella calcite che ha subito un'altera- 
zione superficiale la struttura cristallina 
trapassa gradualmente dalla calcite mi- 
critica in superficie al marmo integro 
nell'interno. La crosta può avere uno 
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spessore variabile da 10 micrometri a più 
di 10 millimetri, a seconda della durata 
dell'esposizione e della composizione 
delle acque sotterranee. Il tasso esatto 
dell'alterazione superficiale dipende an- 
che da caratteristiche del marmo come 
le dimensioni dei cristalli e la porosità 
intergranulare. Anche l'attività biologi- 
ca di licheni e alghe sulle superfici di 
marmo può avere una parte importante 
nella formazione della crosta. 

L'analisi isotopica dimostra che, pas- 
sando dal marmo integro dell'interno al- 
la crosta alterata, c'è un aumento pro- 
gressivo nell'abbondanza degli isotopi 
più leggeri carbonio 12 e ossigeno 16. 
Questi isotopi sono più abbondanti nel- 
l'anidride carbonica disciolta nelle acque 
sotterranee che non nella calcite, cosic- 
ché, quando la calcite subisce la micri- 
tizzazione, la micrite se ne arricchisce. Il 
tasso di arricchimento varia a seconda 
dello spessore della crosta esistente e 
della quantità dei vari isotopi e minerali 
presenti nelle acque sotterranee. Le 
sculture antiche in marmo autentiche 
presentano invariabilmente una diffe- 
renza fra le abbondanze degli isotopi del 
carbonio e dell'ossigeno nel marmo in- 
tegro e nel marmo alterato in superficie, 
mentre i falsi e le opere moderne non 
mostrano alcuna differenza. 

Nella patina superficiale del marmo 
vengono incorporati anche minerali ar- 
gillosi ed elementi in traccia presenti nel 
suolo, come ferro e manganese. Queste 
sostanze permeano i marmi antichi fino 
a una certa profondità e non sono sol- 
tanto impurezze superficiali, come acca- 
drebbe nel caso di un falso. Un altro 
segno di antichità è la presenza di radi- 
chette di piante e di licheni calcificati. 
Inoltre, nel corso del tempo l'acqua na- 
turalmente acida incide figure delicate 
sulla superficie del marmo; i tentativi 
di imitare queste figure versando un aci- 
do sul marmo danno risultati chiaramen- 
te diversi. 

Fino a tempi recenti i restauratori ave- 
vano l'abitudine di pulire le sculture in 
marmo con acidi, un uso che purtroppo 
toglieva la crosta di alterazione superfi- 
ciale, rendendo difficile l'applicazione di 
questi metodi di autenticazione. In effet- 
ti l'autenticità di molte opere resterà in 
dubbio per sempre proprio perché sono 
state pulite con acidi. Generalmente i 
conservatori di musei oggi rifiutano que- 
sta pratica. 

Le tecniche menzionate per l'autenti- 
' cazione di sculture in marmo calciti- 
co furono usate recentemente su vari 
pezzi di dubbia autenticità. Vennero 
avanzati sospetti su una testa di Achille 
che era stata esposta al Getty Museum. 
La testa era attribuita allo scultore greco 
del IV secolo a.C, Scopa, e assomigliava 
moltissimo a una testa di sicura autenti- 
cità conservata nel Museo archeologico 
nazionale di Atene, che si pensava pro- 
venisse dallo stesso sito. Tuttavia vi era- 
no incoerenze stilistiche nella testa del 
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In questa carta della regione dell'Egeo si vedono le «isole del marmo», Nasso, Taso e Paro. 
Nel periodo greco arcaico e classico e in epoca romana il marmo era estratto da queste 
isole, oltre che dalia Grecia continentale, dall'Anatolia e dafl "Italia. Nel Mesozoico (fra 
225 e 65 milioni di anni fa), quest'area era sommersa da un mare tropicale. Scheletri di or- 
ganismi marini costituirono sul fondo spessi depositi di sedimenti carbonatici che, nel corso 
del tempo, subirono metamorfismo e vennero sollevati formando strati di marmo bianco. 
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L'analisi isotopica ha dimostrato inequivocabilmente l'autenticità del kouros del Getty 
Museum. Il grafico indica la quantità di ossigeno 18 e dì carbonio 13 in vari tipi di calcite 
{in blu) e di dolomite (in rosso) rispetto a un campione standard; le unità sono valori di del- 
ta, o divergenze rispetto allo standard in incrementi dello 0, 1 per cento. I valori di delta più 
bassi indicano concentrazioni via via maggiori degli isotopi più leggeri ossigeno 16 e carbo- 
nio 12. L'analisi dimostra che la dolomite del kouros proviene probabilmente dalle cave 
di Capo Vathy nell'isola di Taso. La crosta di calcite è leggermente arricchita in ossigeno 16 
e carbonio 12; poiché questi isotopi sono più abbondanti nelle acque sotterranee che nella 
dolomite e tendono a sostituire gradualmente gli isotopi più pesanti in quest'ultima, è 
probabile che la crosta si sia sviluppata per alterazione superficiale naturale. I dati sui 
valori isotopici delle cave sono stati forniti da Norman Herz dell'Università della Georgia. 
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Una testa di Achille di proprietà del Getty Museum (a sinistra) è stata confrontata con una 
testa conservala nel Museo archeologico nazionale di Atene, mostrata qui in calco (a de- 
stra). Si pensava che provenissero entrambe da un tempio a Tegea, ina l'analisi isotopica 
mostra che la testa del Getty Museum è scolpita in marmo parici, al contrario di quella di 
Atene. Inoltre la testa del Getty Museum è priva di uno strato di alterazione e di altri segni 
che ne facciano supporre l'antichità. Tutto lascia pensare che si tratti di una copia recente. 



Getty Museum, e le misurazioni esegui- 
te dimostrarono che le due opere erano 
virtualmente identiche in tutte le dimen- 
sioni. Tutto sembrava indicare che la te- 
sta del Getty Museum fosse una copia di 
quella di Atene. 

Dalle due sculture furono prelevati 
campioni di marmo che vennero poi ana- 
lizzati in due laboratori indipendenti per 
determinare le abbondanze degli isotopi 
dell'ossigeno e del carbonio. Le analisi 
dimostrarono che i due marmi erano dì 
tipo del tutto diverso, e questo fece con- 
siderare ancor meno probabile l'autenti- 
cità della testa del Getty Museum. Inol- 
tre i campioni prelevati da quest'ultima 
indicarono che la sua superficie era priva 
di uno strato di alterazione, oltre che di 
tutti gli altri caratteri geochimici e petro- 
grafia che si dovrebbero osservare in 
una scultura in marmo di quel periodo. 
Nel complesso questi risultati indicava- 
no che la testa del Getty Museum è pro- 
babilmente una copia del XX secolo. 

Un altro caso di cui ci siamo occupati 
è quello di una figurina cicladica raffigu- 
rante un suonatore di lira seduto, con- 
servata al Virginia Museum of Fine Arts 
di Richmond. L'opera era stata attribui- 
ta a) Iti millennio a.C. , ma è stata con- 
siderata discutibile sia a causa di anoma- 
lìe stilistiche, sia perché ha una crosta di 
alterazione insolita, contenente tracce di 
gesso (solfato di calcio idrato). Margaret 
Mayo, conservatrice del museo per l'arte 
antica, chiese al nostro laboratorio dì 
esaminare e analizzare il pezzo. 

Scoprimmo che il suonatore dì lira era 
stato scolpito in marmo calcifico prove- 
niente con tutta probabilità dall'isola di 



Nasso, che era la fonte più probabile di 
questo tipo di marmo nel III millennio 
a.C. Esso aveva una spessa crosta di al- 
terazione in cui erano infiltrati elementi 
in traccia che avvaloravano l'età presun- 
ta di 5000 anni. Il carbonio 13 e l'ossige- 
no 18, d'altra parte, erano più abbon- 
danti in prossimità della superficie che 
non nell'interno. Questo è l'opposto di 
ciò che avevamo osservato in preceden- 
za in marmi calcitici antichi, nei quali gli 
isotopi più leggeri carbonio 12 e ossige- 
no 16 sono più abbondanti in prossimità 
della superficie. Sappiamo però che, in 
climi asciutti, sulle superfici possono for- 
marsi depositi di gesso e di calcite trami- 
te l'evaporazione di liquidi quali acque 
sotterranee saline. Tali evaporiti potreb- 
bero avere incorporato nella patina gli 
isotopi più pesanti. 

Attualmente altre sculture cicladìche 
vengono sottoposte ad analisi e a con- 
fronti dettagliati per opera di un gruppo 
di studiosi di vari musei americani, fra 
cui il Boston Museum of Fine Arts, il 
Metropolitan Museum of Art a New 
York, il Los Angeles County Museum of 
Art e la Smithsonian Institution. Un giu- 
dizio conclusivo sull'autenticità del suo- 
natore di lira del Virginia Museum dovrà 
attendere i risultati di questo studio ge- 
nerale. 

"^"egli ultimi quattro anni abbiamo 
*^ compiuto molti progressi verso la 
comprensione dei processi naturali di al- 
terazione superficiale nelle antiche scul- 
ture in marmo. La nostra base di cono- 
scenza si amplia di continuo a mano a 
mano che nuovi pezzi vengono sottopo- 



sti a esame scientìfico. Anche tecniche e 
strumenti sono via via migliorati, cosic- 
ché oggi l'analisi può essere effettuata su 
campioni più piccoli di una capocchia di 
spillo, prelevati da aree nascoste anche 
allo sguardo più acuto. 

Oggi i conservatori sono consapevoli 
del valore delle tecniche scientifiche non 
solo nell'autenticazione di sculture in 
marmo, ma anche nella loro datazione e 
conservazione. Diversi grandi musei in 
Europa e negli Stati Uniti stanno attual- 
mente eseguendo importanti studi geo- 
chimici delle loro sculture in marmo. Nel 
corso di questi studi sono state indivi- 
duate altre statue greche arcaiche di do- 
lomite di Taso che hanno patine di cal- 
cite simili a quella che si osserva nel 
kouros del Getty Museum. Sono stari 
scoperti alcuni falsi e, in altri casi, si 
è potuta dimostrare l'autenticità di og- 
getti che erano stati messi in discussione. 
Persino ì critici più scettici sono ormai 
d'accordo sull'esigenza di completare 
con metodi scientifici le analisi storico- 
- arti stic he e archeologiche. In effetti, 
molti conservatori che un tempo dubi- 
tavano dei metodi applicati al kouros 
del Getty Museum oggi sono diventati 
esperti di dedolomitizzazione. 

La scienza dell'autenticazione delle 
antiche sculture in marmo muove ancora 
i suoi primi passi. Essa andrà affinandosi 
via via che sarà analizzato un numero 
sempre maggiore di esempi sia di scultu- 
re dubbie sia di sculture di provata au- 
tenticità, assieme a campioni di marmo 
grezzo di varie epoche e tipi, provenienti 
da cave antiche e moderne. Nuove tec- 
niche raffinate che si basano sul rapporto 
fra isotopi stabili e radioattivi potranno 
permettere di determinare l'età assoluta 
delle croste dì alterazione superficiale 
del marmo. Questi studi sono necessari 
non solo per far progredire un nuovo 
campo di ricerche, ma anche per assicu- 
rare che la scienza si trovi sempre un 
passo avanti rispetto a coloro che, in cer- 
ca di profitti, tentano di falsificare il re- 
taggio artistico che appartiene all'uma- 
nità intera. 
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L'organizzazione sociale 
dei gatti randagi urbani 

Sul gatto si pensava di sapere tutto, ma lo studio paziente di molti anni 
condotto sui gruppi di gatti senza padrone che vìvono nelle nostre città 
ha portato alla scoperta di una insospettata organizzazione sociale 

di Eugenia Natoli 



1a cinepresa inquadra l'animale che si 
avvicina ternamente , a zampe 
J ri gide . È un gatto maschio ad ul- 
to di grosse dimensioni. Sulle sue orec- 
chie, piegate e puntate all'indietro, sono 
visibili delle cicatrici. Gli occhi sono 
obliqui, con le palpebre leggermente 
socchiuse, e la loro inclinazione è accen- 
tuata dal fatto che sono tirati all'indici ro 
e seguono la linea delle orecchie. Le 
striature nere della faccia costituiscono 
una maschera che ha la funzione di am- 
plificare l'espressione aggressiva ren- 
dendo più efficaci i messaggi lanciati dal- 
l' ani mal e. La bocca è socchiusa; il gatto 
emette brontolìi misti a vocalizzazioni 
acute. Con la coda leggermente incurva- 
ta e il pelo irto l'animale procede con 
un'andatura laterale. L'antagonista, un 
altro maschio adulto di grossa taglia, lo 
attende fermo, nella stessa posizione, 
emettendo le stesse vocalizzazioni. I due 
gatti sono ora uno di fronte all'altro, 
vicinissimi. Si minacciano con grande 
spreco di urli, ma poca azione. Nei mo- 
menti in cui la tensione diventa esaspe- 
rata, i duellanti arrivano a toccarsi la 
fronte e si spingono, ognuno cercando di 
f ar ret rocede re 1 ' altro . Poi , ali ' improvvi- 
so, con qualche meccanismo che sfugge 
all'osservatore umano, le sorti del com- 
battimento ritualizzato sono state deci- 
se. Uno dei due contendenti, il perden- 
te, cessa i miagoli] e comincia e guardarsi 
intomo di tanto in tanto, con aria quasi 
distratta. Non fissa più l'avversario il 
quale, invece, rimane nella sua posizio- 
ne e addirittura deglutisce vistosamente, 
quasi a singulti, poiché durante il com- 
battimento la salivazione gli è aumenta- 
ta. Colui che ha perso assume pian piano 
una posizione raccolta, con la coda arro- 
tolata intorno al corpo. Appena può, 
tentando di non dare troppo nell'occhio 
per non innescare nuovamente l'aggres- 
sività del vincitore , si ritira e comincia ad 
allontanarsi. È una ritirata lenta, sareb- 



be un grave errore concedersi una fuga 
precipitosa poiché questa provochereb- 
be un furioso inseguimento. Il vincitore 
dell'incontro agonistico resta fermo per 
qualche momento, poi comincia ad an- 
nusare il luogo dove si trovava lo scon- 
fitto. E probabile che lo marchi con una 
piccola quantità di urina spruzzata stan- 
do in posizione eretta e con la coda di- 
ritta, ma può anche darsi che si lasci an- 
dare a un vistoso rotolamento sull'erba, 
intervallato da atti di spruzzamento con 
l'urina. 

Il gatto che ha perduto il duello vocale 
non si allontana però di molto. Dopo 
una decina, al massimo un centinaio di 
metri, si ferma e comincia a leccarsi, op- 
pure si guarda in giro con aria indiffe- 
rente. Come mai? Come può rimanere 
indisturbato in vista del vincitore senza 
subire inseguimenti che lo allontanino 
definitivamente dal suo territorio? 

Immaginiamo per un attimo di essere 
dietro alla cinepresa che ha filmato la 
scena inquadrando nell'obiettivo i due 
protagonisti del duello. Con una mano 
sullo zoom allarghiamo pian piano il 
campo facendo guadagnare all'obiettivo 
l'ambiente circostante i due gatti. Ve- 
dremo comparire a uno a uno tanti altri 
gatti, maschi e femmine, adulti e giova- 
ni, tutti intorno a loro; ma ben pochi 
sono interessati al pur vistoso e rumoro- 
so combattimento. La maggior parte di 
essi è intenta a riposare, a nutrirsi, a pu- 
lirsi, ad allattare o a giocare. 

A questo punto immaginiamo di di- 
-**■ stogliere gli occhi dalla cinepresa 
e di dare uno sguardo intorno per capire 
dove ci troviamo. La scena si è svolta in 
un giardino pubblico circondato da stra- 
de urbane densamente trafficate nella 
città di Roma {ma potrebbe trattarsi di 
Venezia, di Genova, di Milano o di Ca- 
tania). Il giardino pubblico si trova al 
centro di una delle piazze più grandi di 



Roma, piazza Vittorio Emanuele, dove 
trova posto anche un mercato di tutti i 
generi, da quelli alimentari all'abbiglia- 
mento, dagli animali vivi ai Bori, colora- 
to e rumoroso. I gatti hanno colonizzato 
le rovine storiche, i «Trofei dì Mario», e 
vivono stabilmente dentro, sopra, sotto 
e intorno a esse. 

Stabilmente? Uno dei problemi che 
ruotano attualmente intomo al gatto do- 
mestico randagio (Felis catus) è se con- 
siderarlo un animale dallo stile dì vita 
solitario oppure capace di condurre una 
vita sociale. Gli etologi si sono trovati su 
posizioni antitetiche a seconda dell'am- 
biente nel quale lo hanno studiato. In- 
fatti, poiché recentemente la letteratura 
scientifica si è arricchita di studi condotti 
sul gatto in ambienti differenti, è risul- 
tato evidente che il felino presenta stili 
di vita diversi a seconda dell'ambiente 
nel quale vive. Per esempio, i gatti ab- 
bandonati su alcune isole subantartiche 
(Macquarie, Marion, arcipelago delle 
Kerguelen, arcipelago di Croizet e altre) 
sono tornati alla vita selvatica, si sosten- 
tano con i soli frutti della loro caccia e 
vivono da animali solitari. I gatti degli 
ambienti rurali si nutrono di animali cac- 
ciati da loro stessi, ma anche di una certa 
quantità di cibo fornita dalla gente del 
luogo: essi presentano alcune forme di 
socialità benché la densità della popola- 
zione felina sia piuttosto bassa. I gatti 
dell'ambiente urbano vivono di rifiuti 
trovati nelle discariche pubbliche e di ci- 
bo fornito dagli amanti degli animali; es- 
si vivono in condizioni di altissima den- 
sità. Possono essere considerati animali 
sociali? 

Per rispondere a tale quesito da alcuni 
anni studio il comportamento dei gatti 
che fanno parte delle grandi aggregazio- 
ni di randagi nelle città italiane, La pri- 
ma domanda che mi sono posta è stata 
se gli individui che si riuniscono in deter- 
minate zone delle città costituiscono me- 
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re aggregazioni senza alcuna struttura 
sociale che si formano solo al momento 
della distribuzione del cibo e poi si di- 
sperdono, oppure se si tratta di gruppi 
sociali che vivono stabilmente su un ter- 
ritorio, considerato «territorio del grup- 
po» dai membri dì esso e quindi difeso 
dall'intrusione di conspecifici. 

A tal fine ho studiato in dettaglio tre 
gruppi di gatti randagi, due dei quali vi- 
venti a Roma (piazza Vittorio Emanue- 
le, Belvedere Tarpeo) e uno a Catania 
(via Cecchi). 

Il criterio per definire un gatto «resi- 
dente» di una determinata zona (cioè 
membro di quel gruppo) consisteva nei 
calcolare la sua frequenza di presenze, 
espressa in percentuale, sulla base di 
censimenti giornalieri che coprivano tut- 
to l'arco delle ore diurne, lontano dalle 
ore di distribuzione del cibo; ovvero si 
contava il numero di volte in cui si ri- 
scontrava la presenza di un individuo 
nell'area di studio, calcolando poi la sua 
percentuale sul numero totale delle visi- 
te dell'osservatore. La durata minima 
dei censimenti era di sei mesi. È ovvio 
che per effettuare tale tipo di censimento 
è stato necessario riconoscere indivi- 
dualmente tutti i gatti che frequentava- 
no la zona , I risultati sono stati omogenei 
per i tre gruppi: in ognuno si è trovato 
un certo numero di gatti residenti, ri- 
spettivamente 81, 35 e IO individui. La 
percentuale di presenze di questi indivi- 
dui superava cioè un valore stabilito in 
precedenza (la maggior parte ha fatto 
registrare più del 50 per cento di presen- 
ze) che ha quantificato il fatto che questi 
individui conducevano una vita in comu- 
ne su un'area limitata, a prescindere da- 
gli orari in cui veniva distribuito il cibo, 
interagendo frequentemente almeno in 
termini di contatti spaziali. 

A questo punto il secondo interes- 
*» sante passo nello studio del com- 
portamento del gatto randagio è stato il 
tentativo di definire qualitativamente le 
relazioni tra i gatti che vivevano in tali 
contesti ad alta densità. 

Considerando il fatto che il gatto ran- 
dagio appartiene a una specie definita 
per lungo tempo (e tuttora da molti stu- 
diosi) assolutamente solitaria, vivente 
cioè su territori individuali ed esclusivi, 
incapace di interagire socialmente con i 
conspecifici al di là della stagione ripro- 
duttiva (come il suo progenitore, il gatto 
selvatico Felis silvestre iybkà), uno stu- 
dio di tal genere presentava tutte le pre- 
messe per fornire risultati interessanti, 
come infatti si è verificato. 

È risultato che i gatti residenti vivo- 
no stabilmente su un territorio che difen- 
dono dall'intrusione di conspecifici e- 
stranei. Essi si riconoscono individual- 
mente su base olfattiva e visiva. Se un 
individuo estraneo (a meno che non si 
tratti di un piccolo o, in certi casi, di una 
femmina in estro) penetra nell'area pro- 
tetta, viene attaccato simultaneamente 
dagli adulti residenti. Questa coopera- 




li duello ritualizzato, denominato anche «duello vocale», è la più frequente forma di 
incontro agonistico che si riscontra tra gatti maschi adulti appartenenti allo stesso gruppo 
sociale. Esso è una forma incruenta di combattimento perché avviene senza contatti Tisici: 
anche nel caso in cui questi si verifichino non vanno oltre l'appoggiare la testa contro quella 
dell'avversario spingendo per farlo retrocedere. Il duello si basa su manifestazioni di 
minaccia posi orali dei corpo e della faccia, che mettono in risalto la taglia e la potenza dei 
duellanti, e su vocalizzazioni. I duelli veri sono rari ma mollo cruenti. Essi causano ferite 
che lasciano cicatrici biancastre come quelle presenti sulle orecchie dell'individuo di faccia. 



zione nella difesa del territorio è gene- 
ralmente efficacissima e molto raramen- 
te gatti estranei riescono a introdursi 
stabilmente. 

I gatti giovani, cioè entro l'anno di età, 
non mostrano aggressività nei confronti 
degli animali estranei; cionondimeno es- 
si hanno atteggiamenti alternati di curio- 
sità e di paura, rendendo palese il fatto 
che fin da piccoli i gatti hanno la capacità 
di discriminare tra i membri del gruppo 
e gli individui estranei a esso. 

I gatti vengono considerati infanti fino 
ai 4-5 mesi di età, giovani tra i 6 e i 12 
mesi di vita, subadulti tra i 12 e i 18 mesi 
e adulti dopo l'anno e mezzo di età. Que- 
ste sono quindi le classi di età rappresen- 
tative di un gruppo. 

Tra i maschi della stessa comunità esi- 



ste una sorta di «tolleranza» reciproca: 
infatti, benché convivano nello stesso 
territorio, essi non mostrano comporta- 
menti amichevoli gli uni verso gli altri; 
ciò avviene invece tra individui adulti di 
sesso diverso e tra le femmine adulte. I 
maschi adulti sono chiaramente distin- 
guibili in maschi di «basso» e di «alto» 
rango. Da un punto di vista scenico, i 
maschi di alto rango sono i protagonisti 
indiscussi dei gruppo: di grossa taglia, 
sani, «teatrali» in tutte le loro azioni. I 
combattimenti ritualizzati sono tra le 
manifestazioni più eclatanti del loro re- 
pertorio, seconde soltanto ai combatti- 
menti veri e propri. 

Questi ultimi sono rari, ma quando si 
verificano lasciano a lungo i segni sui 
duellanti. In essi risiede infatti la causa 
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La più importante fonte di sostentamento dei gatti randagi urbani è rappresentata dal cibo 
che gli amanti degli animali portano giornalmente nei luoghi dove vivono le popolazioni 
di felini. Il cibo è abbondante e di prima qualità: carne, pesce, fegato, cibo in scatola per 
gatti, mescolati spesso, ma non sempre, con pasta o riso. Coloro che si prendono cura dei 
gatti (somministrando anche medicine e costruendo rifugi contro il freddo) sono spesso 
persone sole che trovano in questa occupazione un modo per sentirsi necessarie a qualcuno. 



dì profonde ferite e conseguenti cicatri- 
ci, dovute sia all'azione degli artigli sia 
a quella dei denti. A differenza dei com- 
battimenti ritualizzati, quelli veri termi- 
nano invariabilmente con il vinto che 
fugge precipitosamente mentre il vinci- 
tore lo insegue per lunghi tratti, emet- 
tendo forti vocalizzazioni. In questi casi 
anche altri membri de! gruppo possono 
concentrare per qualche tempo la loro 



attenzione sulla interazione agonistica. 
I maschi adulti di alto rango sono inol- 
tre coloro che marcano frequentemente 
il territorio con l'urina e con i secreti 
delle ghiandole cutanee. I gatti produco- 
no due tipi di urina. Un primo tipo viene 
spruzzato su oggetti cospicui dell'am- 
biente da una posizione eretta; l'animale 
volta le spaile all'oggetto, alza la coda e 
dirige un getto di urina in direzione op- 
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Lo studio condotto sul gruppo di gatti randagi vivente in una zona di Catania ha dimostrato 
che essi sono in grado di discriminare tra diversi tipi di urina. Se una piccola quantità di 
urina viene emessa all'interno del territorio del gruppo, anche in assenza dell'individuo 
responsabile i membri di questo reagiranno in maniera diversa a seconda che si tratti di 
urina spruzzata (S) o deposta (D), da un membro del gruppo maschio o femmina (MG o 
FG) o da un estraneo (ME o FÉ), In particolare, l'interesse maggiore è stato dimostrato 
da tutti nei confronti dell'urina spruzzata da un maschio estraneo, mentre nei confronti 
dell'urina deposta, sia pure dallo stesso maschio estraneo, l'interesse era minore. 



posta a quella cui è rivolto, con un'ango- 
lazione di circa 90 gradi. L'emissione 
dell'urina è accompagnata spesso da tre- 
molìi delle zampe posteriori e della co- 
da. Non sì osservano tentativi dì ricopri- 
re il punto marcato con la terra o con 
altro materiale. Il secondo tipo di urina 
è deposto sul terreno da una posizione 
accovacciata e spesso il gatto, dopo aver- 
la emessa, mostra la tendenza a coprirla 
con il materiale del substrato utilizzando 
te zampe anteriori. Sembra che il primo 
tipo sia arricchito di sostanze chimiche 
dall'odore penetrante: i feromoni. 

Gli etologi concordano su! fatto che i 
gatti (come molti altri felini) spruzzano 
l'urina contenente i feromoni per con- 
trassegnare il territorio con il loro odore. 
Si tratta di un mezzo di comunicazione 
chimica molto efficace diretto ai conspe- 
cifici. I! messaggio è: «questo territorio 
è mio, stanne alla larga». L'urina depo- 
sta da una posizione accovacciata sem- 
bra che abbia invece poca rilevanza nella 
comunicazione intraspecìfica e serva so- 
lo allo scopo fisiologico di vuotare la 
vescica. 

Durante i giri di perlustrazione del- 
l'«area protetta» i maschi marcano spes- 
so con l'urina oggetti cospicui dell'am- 
biente oppure vi sfregano il mento. Ben- 
ché non siano stati condotti studi appro- 
fonditi su questo comportamento, Tipo- 
tesi avanzata è che così facendo i gatti 
lascino un secreto trasparente prodotto 
da alcune ghiandole cutanee sugli ogget- 
ti sui quali si sfregano. Non si conosce 
però il tipo di messaggio chimico rilascia- 
to nell'ambiente. 

Il riconoscimento individuale su base 
olfattiva tra i membri del gruppo si fonda 
anche sull'urina spruzzata. Nei gatti esi- 
ste infatti la capacità di discriminare tra 
Purina spruzzata da maschi residenti e 
non residenti semplicemente analizzan- 
do la traccia olfattivamente, senza che il 
gatto che l'ha emessa sia presente sulla 
scena. Dallo studio condotto sul gruppo 
vivente a Catania è risultato infatti chia- 
ro che i membri di esso analizzavano ol- 
fattivamente molto più a lungo e accura- 
tamente l'urina spruzzata da un maschio 
estraneo al gruppo rispetto a quella 
spruzzata da un membro di esso, oppure 
rispetto all'urina deposta in posizione 
accovacciata da un maschio estraneo 
(l'urina così deposta presumibilmente 
non contiene feromoni destinati alla 
marcatura del territorio). In altre paro- 
le, l'urina spruzzata da un maschio estra- 
neo veniva percepita come un segnale 
della potenziale presenza dj un intruso 
all'interno del territorio. È probabile 
quindi che i frequenti atti dì marcatura 
con urina spruzzata dai maschi del grup- 
po, oltre che a comunicare ai gatti estra- 
nei che il territorio è occupato, servano 
anche a rassicurare i maschi residenti, 
poiché immettono nell'ambiente fero- 
moni conosciuti. 

Tra i maschi e le femmine adulte sono 
frequenti invece le interazioni amiche- 
voli. Esse consistono in contatti naso-na- 
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BANCARELLE DEL MERCATO 



TROFEI DI MARIO 



I «Trofei di Mario», situati in piazza Vittorio Emanuele a Roma, 
sono stati uno dei luoghi dove l'autrice ha compiuto uno studio sul 
sistema sessuale dei gatti randagi urbani. La zona che circondava 
le rovine storiche e che copriva un'area di circa 2000 metri quadrati 
era il luogo dove i gatti avevano stabilito il «cuore» del loro terri- 



torio (core area in inglese). Essa rappresentava il posto dove i 
membri del gruppo riposavano e allevavano la prole e dove gli esseri 
umani deponevano quotidianamente il cibo. In questa zona erano 
quindi riunite tutte le risorse della comunità e il comportamento 
territoriale dei residenti era palesemente diretto alla sua difesa. 



salì con la coda mantenuta alta, in sfre- 
gamenti recìproci con la testa e il corpo 
e in atti di pulizia reciproca. Questi atti 
sono più frequenti tra le femmine adul- 
te. Inoltre esse sono le protagoniste di 
uno dei più importanti fenomeni della 
vita sociale della maggior parte dei mam- 
miferi: l'allevamento in comune della 
prole. 

Nei gatti domestici randagi i maschi 
non provvedono alle cure parentali ma, 
come in altre specie poligame, l'onere 
ricade interamente sulle femmine. Negli 
studi da me condotti si è verificato pun- 
tualmente che alcune femmine partori- 
vano nello stesso luogo. Sia queste, sia 
quelle che partorivano in luoghi separa- 
ti, dopo 20-40 giorni dal parto, mostra- 
vano la tendenza a riunire la prole in una 
zona centrale del territorio del gruppo, 
manifestando cure alloparentali. In altre 
parole le madri si alternavano nella cura 
della prole pulendo, difendendo, gio- 
cando e allattando gattini propri e di al- 
tre madri, apparentemente senza discri- 
minazione. Nelle aree studiate la «zona 
di allevamento della prole» presentava 
regolarmente tre caratteristiche: si tro- 
vava lontana dai confini del territorio, 
era vicina al luogo dove veniva deposto 



il cibo ed era sempre ricca di rifugi. Per 
alcune femmine che cooperavano si ave- 
va la certezza che fossero imparentate. 

Uno studio sistematico sulle relazioni 
di parentela dei membri dei gruppi 
di gatti randagi urbani sarebbe auspica- 
bile non solo per chiarire definitivamen- 
te il significato del comportamento delle 
femmine, ma anche per spiegare un pun- 
to attualmente oscuro dell'organizzazio- 
ne sociale di questi felini: il sistema ses- 
suale. Il gatto domestico è una specie 
poligama nella quale non si formano le- 
gami fra gli individui. Il successo ripro- 
duttivo dei maschi è potenzialmente 
motto variabile da un individuo all'altro 
perché dipende dal numero di femmine 
che un maschio riesce a fecondare con 
successo, e quindi dal numero di figli che 
riescono ad arrivare all'età riproduttiva. 
Perle femmine la situazione è comple- 
tamente diversa; il loro successo ripro- 
duttivo non è in rapporto diretto con il 
numero di partner, ma dipende dal nu- 
mero di figli che esse riescono a partorire 
e allevare con successo nell'arco della 
loro vita. Quindi il fine da raggiungere è 
quello di procurare per la prole i migliori 
geni (del maschio migliore) tra quelli di- 



sponibili (di tutti i maschi del gruppo) in 
modo da aumentare le probabilità che i 
figli, avendo acquisito dal padre caratte- 
ristiche vantaggiose, siano in grado di 
raggiungere l'età riproduttiva per gene- 
rare a loro volta il maggior numero pos- 
sibile di nipoti. In parole povere, i ma- 
schi puntano alla quantità, le femmine 
alla qualità della prole. Anche per le 
femmine sarebbe vantaggioso, oltre che 
curare la qualità dei figli generati, au- 
mentarne la quantità, ma esse sono limi- 
tate da fattori fisici imprescindibili quali 
la durata della vita (che nei gatti randagi 
non supera la decina d'anni), la grandez- 
za delle cucciolate (il numero medio per 
cucciolata è di 3-4 gattini) e il dispendio 
energetico durante la gestazione e l'al- 
lattamento, che non permettono loro di 
partorire e allevare più di una-due cuc- 
ciolate all'anno anche se nell'ambiente 
urbano studiato, come vedremo fra po- 
co, il cibo non rappresenta un fattore 
limitante e quindi il successo riprodutti- 
vo di una femmina non è in funzione 
delle risorse trofiche. 

Questo quadro non è dissimile dalla 
situazione di molti altri mammiferi nei 
quali il sistema sessuale predominante è 
la poligamia. Ma, generalmente, il fatto 
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I] Belvedere Tarpeo è un giardino pubblico dì circa due ettari di 
estensione, che si trova nel centro storico di Roma. Lo studio che 
vi è stato condotto è durato dal novembre 1978 all'aprile 1981. 
L'Illustrazione si riferisce alla distribuzione delle cucciolate (cer- 
chietti in rosso) durante la stagione riproduttiva del 1979. Le ma- 



dri tendevano a partorire, o a trasportare successivamente, la pro- 
le in una particolare zona dove i gattini venivano allevati in comune. 
Il sito, che è stato denominato dall'autrice «zona di allevamento 
della prole», occupava un'area centrale, ricca di rifugi, vicina alla 
zona di approvvigionamento del cibo e con disponibilità d'acqua. 
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SUL TOTALE DI MINUTI DI PRESENZA INDIVIDUALE) 
Benché nel gruppo di gatti studiato a Roma in piazza Vittorio Emanuele ci sia stato un 
maschio che ha vinto 36 incontri agonistici, la sua supremazia non si è manifestata sotto 
forma di un numero maggiore di monte con le femmine de) gruppo durante la stagione 
riproduttiva del 1986. C'è stato infatti qualche maschio che si è accoppiato più frequen- 
temente di lui. Al momento attuale il comportamento sessuale dei gatti maschi che vi- 
vono in gruppo rimane per gli etologi un punto oscuro della loro organizzazione sociale. 



che alcuni maschi abbiano il monopolio 
su parecchie femmine e altri no dipende 
dalle dimensioni corporee, dalle armi 
possedute e dall'abilità nel combattere. 
Tutto ciò determina la gerarchia e quindi 
le differenze di rango tra i maschi, spesso 
proporzionali al loro successo riprodut- 
tivo. Questo non sembra avvenire tra i 
gatti che vivono in gruppo! 

Benché infatti sia stata riscontrata una 
gerarchia basata sull'esito degli incontri 
agonistici, non sembra che ci sia una cor- 
relazione positiva tra il rango e l'accesso 
alle femmine in estro, Ovvero, non sem- 
bra che il dominante abbia priorità negli 
accoppiamenti o si accoppi di più rispet- 
to agli altri maschi del gruppo. 

Anche nel leone (Panthera leo) si ve- 
rifica un fatto analogo, nel senso che non 
c'è un ordine prestabilito di accesso alle 
femmine in estro tra i maschi (da due a 
sei) del gruppo; essi si accoppiano ripe- 
tutamente uno dopo l'altro. Ma in quel 
caso vi sono altri fattori che possono 
spiegare il fenomeno. Primo fra tutti è il 
grado di parentela esistente tra i leoni 
maschi di un gruppo sociale: è stato ac- 
certato che essi sono strettamente impa- 
rentati, quindi l'assenza di competizione 
per l'accoppiamento con le femmine del 
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gruppo potrebbe essere favorita dalla se- 
lezione di parentela. 

Può avvenire lo stesso processo tra i 
gatti domestici randagi? Benché non vi 
siano prove certe al riguardo, è probabi- 
le che alcuni maschi di un gruppo siano 
imparentati. Questa spiegazione lascia 
però insoddisfatti perché non può ri- 
guardare la totalità degli individui. Non 
dimentichiamo infatti che in certi grup- 
pi il numero di maschi adulti supera la 
trentina. 

D'altronde, dal punto di vista delle 
femmine, la situazione di confusione che 
si genera durante la stagione riprodutti- 
va è vantaggiosa perché favorisce gli ac- 
coppiamenti multipli. E gli accoppia- 
menti multipli sono vantaggiosi per una 
femmina perché essi producono confu- 
sione sulla paternità e quindi una ridotta 
aggressività dei maschi (con conseguen- 
te inibizione nei confronti dell'infantici- 
dio) verso tutti i gattini nati all'interno 
del gruppo. Tutti i piccoli diventano in- 
fatti prole potenziale di tutti i maschi. 

Inoltre gli accoppiamenti multipli pro- 
babilmente generano una competizione 
spermatica nelle vie genitali femminili 
che potrebbe aumentare la probabilità 
per la femmina di ottenere buoni geni 
per i propri figli perché, anche in questo 
tipo di competizione , si presume die vin- 
ca il migliore. 

Ma tutte queste ragioni non sono ov- 
viamente valide per spiegare il compor- 
tamento dei maschi. Ci si dovrebbe 



aspettare che il maschio dominante, o 
quelli di alto rango, monopolizzino la 
femmina in estro reagendo aggressiva- 
mente verso qualunque altro maschio 
che si avvicini . Perché questo non è stato 
osservato? 

Le ipotesi formulate per spiegare que- 
' sto aspetto del comportamento del 
gatto sono molteplici. Innanzitutto po- 
trebbero esistere meccanismi fisiologici 
di selezione non percepibili tramite l'os- 
servazione del comportamento degli ani- 
mali. Per esempio potrebbe esistere un 
picco di fertilità durante i 4-5 giorni di 
estro della femmina e il dominante po- 
trebbe monopolizzare quel momento. 
Una seconda ipotesi affonda le sue radici 
molto più lontano, ovvero nelle origini 
del gatto domestico. Prima di esaminar- 
la facciamo un ultimo passo. 

Alla luce di quanto abbiamo detto è 
possibile affermare che il gatto in deter- 
minati ambienti presenta molte caratte- 
ristiche che lo fanno definire un animale 
sociale. Si va quindi ad affiancare al leo- 
ne, che fino a qualche tempo fa veniva 
considerato erroneamente l'unica specie 
sociale nell'ambito dei felini. Ma qua- 
li sono le cause e le funzioni di questa 
socialità? 

Secondo David Macdonald dell'Uni- 
versità di Oxford, che ha elaborato la 
teoria della «dispersione delle risorse» 
riferita ai carnivori, la causa risiede nelle 
abbondanti risorse alimentari disponìbili 



nell'ambiente urbano. I gatti delle città 
italiane vivono in parte di rifiuti trovati 
nelle immondizie ma, soprattutto, del ci- 
bo fornito dagli esseri umani. Numerose 
persone giornalmente e puntualmente 
portano il cibo ai gruppi di gatti randagi. 
Le quantità sono spesso eccedenti il fab- 
bisogno degli animali, prova ne sia il fat- 
to che molto cibo va perduto. I luoghi 
dove viene lasciato il cibo sono sempre 
gli stessi e i gruppi di gatti vivono nelle 
immediate vicinanze. Infatti i gatti di cit- 
tà cacciano poco o nulla; negli ambienti 
in cui invece i gatti vivono di caccia, non 
si formano gruppi sociali. Macdonald ha 
richiamato l'attenzione sulla plasticità 
comportamentale de! gatto. Esso appar- 
tiene alla schiera degli animali «oppor- 
tunisti» che vivono con stili di vita diversi 
per meglio sfruttare le risorse offerte 
dall'ambiente che hanno colonizzato. 
Dove le fonti di cibo sono abbondanti e 
concentrate, gli animali si aggregano in 
gruppi; dove le fonti sono scarse e di- 
sperse, gli animali adottano uno stile di 
vita solitario. Questo avviene perché nel 
primo caso i costi della socialità sono in- 
feriori ai benefici, mentre nel secondo 
caso è vero il contrario. 

Per i gatti di città i benefici della so- 
cialità consistono in una maggiore e mi- 
gliore difesa delle risorse (territorio e ci- 
bo) e della prole, effettuata da più indi- 
vidui invece che da uno solo. Icosti, qua- 
li divìdere il cibo con i membri del grup- 
po, sono irrisori poiché il rifornimento è 




Atteggiamento amichevole di un maschio e di una femmina adulti 
che appartengono allo stesso gruppo sociale. Essi stanno effet- 
tuando un riconoscimento individuale su base olfattiva, con con- 
tatto naso- nasale. Le code portate ben alzale sono un ulteriore 



segnale di mancanza di aggressività. Infatti, durante gli incon- 
tri agonistici o quando l'atteggiamento è di difesa la coda viene 
tenuta in una posizione opposta: rispettivamente, bassa e legger- 
mente arcuata oppure strettamente arrotolata intorno al corpo. 
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abbondante. Un altro costo può essere 
una maggiore trasmissione dette malat- 
tie tra i gattini che vengono allevati in 
comune, ma sembra altresì che madri 
immuni a certe malattie trasmettano tale 
immunità ai piccoli; è quindi vieppiù 
vantaggioso che essi prendano il latte da 
più femmine aumentando la possibilità 
di acquisire l'immunità. 

Ma perché, torna la domanda, non 
esiste una gerarchia tra i maschi adulti 
per la monopolizzazione delle femmine 
in estro? La seconda ipotesi si basa sul 
fatto che il comportamento agonistico di 
un maschio quale io si osserva è suffi- 
ciente per monopolizzare una o più fem- 
mine nella situazione in cui il gatto vive 
da animale solitario o in una situazione 
di bassa densità, cioè nelle condizioni di 
vita del suo progenitore, il gatto selvati- 
co. In quei contesti infatti un maschio ha 
la possibilità di incontrare un antagoni- 
sta per volta. Ma poiché la situazione 
ambientale è cambiata troppo veloce- 
mente per questo animale che è passato 
attraverso il processo di domesticazione 
(circa 5000 anni fa, secondo te teorie più 
accreditate) è possibile che i meccanismi 
di competizione che permangono nei 
maschi siano insufficienti nel nuovo am- 
biente a garantire al dominante il mono- 
polio delle femmine. Infatti, mentre es- 
so affronta uno o due maschi, ve ne pos- 
sono essere altrettanti pronti ad appro- 
fittarne per portare a termine un accop- 
piamento con successo. 

È possibile che nell'ambiente urbano 
nuovi meccanismi, e non solo relativi al 
comportamento sessuale e agonistico, si 
stiano evolvendo sotto l'azione della se- 
lezione naturale, meccanismi che daran- 
no una maggiore definizione a questa so- 
cialità dai profili ancora confusi. 
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L'assenzio 



Questo liquore, apprezzato dagli artisti di fine Ottocento per i suoi effetti 
inebrianti e utilizzato in precedenza in erboristeria, si dimostrò molto 
tossico per il sistema nervoso e ai primi del secolo ne fu proibita la vendita 



di Wilfred Niels Arnold 



Vincent van Gogh si sparò un col- 
po d'arma da fuoco ne) pome- 
riggio del 27 luglio 1890 ad Au- 
vers-sur-Oise, in Francia; morì due gior- 
ni dopò, all'alba. Paul F. Gachet, il me- 
dico che sì era preso cura di van Gogh 
durante gli ultimi due mesi, piantò un 
alberello di tuia sulla tomba dell'artista. 
Il gesto fu probabilmente ispirato dal- 
l'ammirazione di van Gogh per gli alberi 
della famiglia delle cupressacee e dal fat- 
to che immagini di cipressi , simili a Fiam- 
me, comparivano in alcuni dei suoi lavo- 
ri del periodo di Auvers. 

La scelta di quell'ornamento tombale 
fu inconsapevolmente patetica. La tuia 
è la classica fonte del tuione, un costitu- 
ente della bevanda alcolica nota come 
«assenzio» (e di fatto il responsabile del- 
la sua tossicità). Ci sono valide ragioni 
per ritenere che van Gogh fosse dedito 
all'assenzio, che le sue psicosi fossero 
esacerbate dal tuione e che le crisi allu- 
cinatorie l'avessero portato al suicidio. 

Nella sua passione per l'assenzio van 
Gogh non era certamente solo. Questa 
bevanda era assai popolare alla fine del 
XIX secolo, particolarmente in Francia. 
I soldati francesi che avevano combattu- 
to nelle guerre in Algeria intorno al 184(1 
avevano iniziato ad aggiungere al vino 
l'estratto di assenzio maggiore (con il 
pretesto di prevenire le febbri) e al loro 
ritorno in Francia poterono mantenere 
questa abitudine bevendo assenzio, un 
liquore che conteneva parecchi olì essen- 
ziali, tra i quali appunto quello di assen- 
zio maggiore. La popolarità dell'assen- 
zio si diffuse molto rapidamente in tutti 
i ceti sociali; alcune delle figure più crea- 
tive dell'epoca ne facevano largo consu- 
mo. Si diceva che l'assenzio evocasse 
nuove immagini, esperienze diverse e 
sensazioni uniche. 

Tuttavia esso poteva anche sconvolge- 
re la mente dei consumatori, L'absinti- 
smo fu descritto per la prima volta in tur- 
no al 1850; coloro che ne erano colpiti 
manifestavano uno stato di stordimento 
e di esaurimento intellettuale ed erano 



vittime di allucinazioni spaventose. I sin- 
tomi e l'entità dei danni derivanti dall'a- 
buso di assenzio non potevano essere at- 
tribuiti solamente all'alcool. Erano sen- 
za dubbio implicati altri composti che 
derivavano dalle foglie e dai fiori usati 
nella preparazione della bevanda. Ma i 
produttori, le autorità e i consumatori , 
attirati rispettivamente dai profitti, dagli 
introiti derivanti dalla tassazione e dalla 
curiosità, non riconobbero immediata- 
mente i segnali di pericolo. L'assenzio 
quindi fu proibito solo nel XX secolo. 

Vi era forse una motivazione più pro- 
fonda della riluttanza ad abbandonare 
questo popolare liquore. Alcune delle 
piante che davano all'assenzio il suo gu- 
sto caratteristico erano rimedi comuni 
nella tradizione erboristica; erano state 
usate per migliaia di anni con risultati 
spesso meritori, talvolta innocui e solo 
raramente funesti. Anche dopo che il li- 
quore fu caduto in disgrazia, le ricerche 
sulle proprietà chimiche e sugli effetti 
fisiologici dei suoi costituenti e di analo- 
ghi derivati hanno dato un contributo al- 
la pratica medica e allo sviluppo di far- 
maci efficaci. 

TI tuione è contenuto in un gran numero 
■*■ di piante, tra cui il tanaceto (Tanace- 
tum vutgare} e la salvia (Salvia offici- 
natis), e in tutte le piante del genere 
Tftuja, una delle quali è la Thuja occi- 
dentali \ o albero della vita americano. 
Questo composto è caratteristico anche 
della maggior parte delle specie di Arte- 
misia, un genere della famiglia delle 
composite. L'assenzio maggiore o roma- 
no {Artemisia absinthium) e l'assenzio 
pontico o gentile (Artemisia pontica) co- 
stituivano le principali fonti del tuione 
contenuto nel liquore. 

L'assenzio maggiore (in francese ab- 
sinthe e in tedesco Wermut) è un'erba 
con sistema radicale perenne da cui cre- 
scono fusti ramificati, solidi e ricchi di 
foglie, che sono quasi legnosi alla base e 
raggiungono l'altezza di poco meno di 
un metro. I fiori sono piccoli, giallo- ver- 



dognoli e di forma globosa e le foglie 
dentellate hanno una lucentezza grigio- 
-argentea (si veda l'illustrazione a pagina 
76), La specie fu coltivata a partire dal 
Medioevo e fino ai primi anni del XX 
secolo. 

L'indicazione più antica dell'uso del- 
l'assenzio maggiore viene dal papiro 
Ebers; alcune copie di questo documen- 
to sono databili intorno al 1550 a. C.. ma 
incorporano scritti risalenti al 3550 a.C. 
Per gli egizi, l'assenzio maggiore, o una 
specie assai simile, assumeva significati 
religiosi oltre all'uso terapeutico. L'as- 
senzio che viene citato sette volte nella 
versione della Bibbia di re Giacomo non 
è probabilmente Artemisia absinthium, 
bensì Artemisia judoka. L'Historia Na- 
tttralis di Plinio, scritta nel I secolo d.C., 
afferma che gli estratti d'assenzio erano 
noti fin dalla antichità (anche allora!) e 
avevano un'efficacia riconosciuta contro 
i parassiti gastrointestinali. Il tuione in- 
fatti intorpidisce i nematelminti. che 
vengono quindi eliminati attraverso la 
normale peristalsi intestinale. 

L'assenzio maggiore fu descritto det- 
tagliatamente nel De Materia Medica di 
Dioscoride. un testo fondamentale che 
fu completato intorno al 65 d.C. e fu 
considerato la fonte più autorevole in 
campo farmacologico nei 1 500 anni suc- 
cessivi. Sia Plinio sia Dioscoride indica- 
vano diversi utilizzi dell'assenzio mag- 
giore, oltre alle sue proprietà antielmin- 
tiche: ungere le braccia e le gambe con 
il succo della pianta era utile per allon- 
tanare zanzare e pidocchi, mentre le fo- 
glie avevano l'effetto di proteggere gli 
abiti dalle tarme. Queste «virtù» sono 
state confermate, ma gli autori ne elen- 
cavano altre meno fondate. 

Plinio menzionava anche un vino co- 
nosciuto come absìnthìtes, che era rin- 
forzato con estratto di assenzio. Dal I al 
XV secolo, tuttavia, la scelta dell'assen- 
zio, del tanaceto e di altre piante come 
additivi per cibi e bevande fu presumi- 
bilmente dovuta al loro gusto caratteri- 
stico più che alle loro proprietà inebri an- 
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1 dipinti che raffigurano la vita nei caffè della Parigi di fine seco- 
lo mostrano spesso V assenzio come parte della scena. Un bicchie- 



re di assenzio è ben visibile in questo particolare di un quadro dipìn- 
to nel 1893 da Henri Toulouse-Lautrec, Monsieur Boiteau al caffi. 
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ti. Con lo sviluppo della distillazione a 
vapore nel XVI secolo (descritta nelle 
opere di Hieronymus Brunschwig pub- 
blicate nei 1500 e nel 1512). le precedenti 
preparazioni relativamente innocue fu- 
rono sostituite da essenze concentrate 
che derivavano dalle stesse piante. Nel 
XVII secolo il tanaceto divenne popola- 
re come aggiunta a un piatto che portava 
lo stesso nome, preparato con uova e 





L'assenzio maggiore o romano, Artemisia 
absinihium, è mostrato in questa incisione 
colorata a mano eseguila nel 1803 da James 
Sowerby. L'olio di assenzio, estratto dalle 
foglie, dai fiori e dagli steli della pianta, da- 
va all'omonimo liquore il caratteristico sa- 
pore amaro. L'olio di assenzio contiene tu- 
ione, che provoca allucinazioni, convulsio- 
ni e danni permanenti al sistema nervoso. 



panna. Artemisia marUima era usata per 
preparare il puri, una birra rinforzata 
popolare in Irlanda e in Inghilterra nei 
secoli XVII e XVIII. Il puri viene men- 
zionato in Le allegre comari di Windsor 
e l'assenzio è citato in altre tre opere di 
Shakespeare. 

La produzione di alcool di grano me- 
diante distillazione di cereali fermentati 
pose le basi per l'invenzione dei liquori 
e verso la fine del XVIII secolo la for- 
mula dell'assenzio fu sviluppata in Sviz- 
zera, La ricetta venne appresa da Hen- 
ri-Louis Pernod, che all'inizio dell'Otto- 
cento aprì una fabbrica a Pontarlier, in 
Francia. Furono in seguito fondate varie 
ditte concorrenti in Francia e in Svizze- 
ra, e per i 100 anni successivi la produ- 
zione dell'assenzio costituì un'importan- 
te attività industriale. 

Ci dice che la ruta sia la pianta più ama- 
*J ra che si conosca, ma l'assenzio la 
segue da vicino. Il sapore amaro è dovu- 
to all'absintina (CjoFLhiOs). un compo- 
sto la cui complessa struttura è stata 
identificata soltanto negli anni cinquan- 
ta. Il livello di soglia per riconoscere il 
sapore amaro deil'absintìna pura è di 
una parte su 70 000: un grammo può es- 
sere individuato in 70 litri d'acqua. 

Per ovviare al gusto amaro dell'assen- 
zio era consuetudine aggiungere un dol- 
cificante. Il modo più raffinato per farlo 
consisteva nel collocare una zolletta di 
zucchero in un colino d'argento (detto 
cucchiaio per l'assenzio) posto sopra un 
bicchiere contenente una piccola quan- 
tità di liquore. Quindi sì versava acqua 
fredda sullo zucchero e dentro il bicchie- 
re la diluizione faceva variare il colore 
del liquido dal verde pallido del liquore 
puro a un giallo opalescente. Uomini e 
donne erano tanto affascinati da questo 
rituale di presentazione quanto dall'a- 
spetto e dal gusto del liquore e dall'eb- 
brezza da esso provocata. 

Il lato estetizzante del «bere assenzio» 
può in parte spiegare l'alone mitico che 
circondò rapidamente questa pratica. 
Nella vivace atmosfera di ripresa che se- 
guì la guerra franco-prussiana (1870- 
-1871), l'heure verte (l'«ora verde») di- 
venne un'abitudine quotidiana consoli- 
data; alcuni club e caffè parigini serviva- 
no esclusivamente il liquore. Immagini 
dell'assenzio sono immortalate in alcuni 
dipinti quali II bevitore d'assenzio di 
Édouard Manet (1859), L'assenzio di 
Edgar Degas (1876) e il pastello di Henri 
Toulouse-Lautrec raffigurante van Go- 
gh con un bicchiere di assenzio, comple- 
tato nel 1887. È dello stesso anno la na- 
tura morta di van Gogh, con un bicchie- 
re d'assenzio e una caraffa. 

Le incisive opere grafiche di Honoré 
Daumier univano alla trattazione del 
soggetto commenti sociali, come nelle 
litografie intitolate «Birra mai. . . ci vuole 
l'assenzio per risvegliare un uomo» e 
«Assenzio.. . il primo bicchiere. .. il sesto 
bicchiere» , che furono pubblicate ìn «Le 
Charivari» nel 1863. / bevitori di assen- 



zio, una tela de! 1881 di Jean-Francois 
Raffaelli, mostra personaggi più sereni 
che depressi e i due bicchieri appaiono 
realmente opalescenti. Pablo Picasso 
eseguì // bevitore di assenzio nel 1901 e 
// poeta Cornury • Assenzio nel 1903. 
Undici anni più tardi egli costruì sei bic- 
chieri astratti di metallo e ceramica sor- 
montati da cucchiai per l'assenzio, una 
risposta artistica ai sempre più numerosi 
tentativi legislativi di proibire l'assenzio 
in Francia. 

Charles Baudelaire, poeta e amico in- 
timo di Manet, includeva l'assenzio nella 
sua lista dei vizi; egli consigliava: «Sii 
ubriaco, sempre», ma proseguiva dicen- 
do, alcune righe più avanti: «di vino, 
poesia o virtù, come più ti piace», il che 
permette una scelta più saiutare di quelle 
attribuite solitamente ai poeta. Paul 
Verlaine attendeva spesso l'ispirazione 
in compagnia di un bicchiere e quindi 
scriveva mescolando nel medesimo ver- 
so toni violenti, volgari e sensuali. Ar- 
thur Rimbaud, la cui brillante carriera 
poetica terminò ad appena vent'anni, 
era ubriaco per la maggior parte dei 
tempo. 

Il poeta inglese Ernest Dowson realiz- 
zò un gioco di parole alludendo a un pre- 
sunto effetto afrodisiaco dell'assenzio: 
«...l'assenzio rende più dolce la torta.» 
[Il gioco di parole è purtroppo intradu- 
cibile; in inglese tari significa «torta di 
frutta», ma anche «donna di facili costu- 
mi».] L'enigmatico commediografo sur- 
realista Alfred Jarry affermava che l'in- 
telligenza razionale era inferiore alle al- 
lucinazioni e si affidava all'assenzio per 
garantirsi un sicuro rifornimento di que- 
ste ultime. Nei bistrot della rue de Seine. 
Guillaume Apollinare, poeta e amico dì 
Picasso e Gertrude Stein, cadde sotto 
l'influenza sia di Jarry, sia dell'onnipre- 
sente assenzio. 

Nonostante la venerazione per l'as- 
senzio che pervase tutta quest'epoca ar- 
tìstica, ci si chiede di quanto le «porte 
della percezione» (per citare il saggio di 
Aldous L. Huxley pubblicato nel 1954) 
potessero aprirsi per queste menti crea- 
tive. Gli artisti non erano costantemen- 
te intossicati e, in effetti, vi sono validi 
elementi che indicano come le opere ri- 
tenute più importanti fossero per lo più 
eseguite in momenti di lucidità. D'altro 
canto le nuove esperienze di dimensioni, 
forme e colori percepiti sotto l'effetto 
dell'assenzio potrebbero essere state ri- 
cordate in seguilo per essere inserite in 
una nuova fonte di ispirazione, tavoloz- 
za o composizione. 

T 'olio di assenzio e l'alcool erano gli 
'—' ingredienti basilari della bevanda. Il 
profumo e il colore erano accentuati con 
l'aggiunta di estratti dì varie piante: ani- 
ce, finocchio, issopo, melissa (erba li- 
moncina) e, in proporzione minore, an- 
gelica, dìttamo di Creta, ginepro, noce 
moscata, anice stellato e veronica, per 
citarne solo alcuni. Le ricette variavano 
a seconda della regione e del fabbriean- 
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te. Il procedimento generale per la pro- 
duzione dell'assenzio prevedeva la ma- 
cerazione del miscuglio di erbe in una 
soluzione ad alto tenore alcolico, e quin- 
di la distillazione dell'alcool insieme ai 
costituenti volatili (si veda il riquadro in 
questa pagina). L'assenzio veniva pro- 
dotto anche con l'aggiunta dei singoli oli 
essenziali all'alcool di grano, metodo più 
conveniente per preparazioni su richie- 
sta. George Saintsbury, critico letterario 
inglese della fine del secolo e commen- 
tatore di argomenti riguardanti l'alcool, 
scriveva: «...quasi tutti i farmacisti fran- 
cesi in ogni cittadina hanno una loro ri- 
cetta personale del liquore, rimedio in- 
fallibile per la cattiva digestione e per 
altri disturbi». 

L'elevato contenuto di etanolo del- 
l'assenzio non costituiva il principale pe- 
ricolo per la salute, in quanto la bevanda 
veniva diluita con acqua; la concentra- 
zione di alcool nell'assenzio diluito non 
era certamente più elevata di quella ri- 
scontrabile in bevande come brandy, 
whisky, gin o rum. La funzione princi- 
pale dell'elevata concentrazione alcolica 
era quella di mantenere gli oli essenziali 
in soluzione. La lotiche, o torbidità, con- 
seguente alla diluizione era causata dai 
terpeni presentì nell'assenzio, che non 
rimanevano ìn soluzione quando la con- 
centrazione dell'alcool si abbassava e da- 
vano luogo a una sospensione colloidale. 
Tra questi terpeni citiamo il tuione, il 
fencone, il pinocanfone e il citrale {si 
veda l'illustrazione nella pagina seguen- 
te). I metodi analitici moderni, che fan- 
no ricorso alla gascromatografia associa- 
ta alla spettrometrìa di massa, hanno 
identificato diversi altri terpeni e ulterio- 
ri composti negli olì essenziali che veni- 
vano incorporati nell'assenzio. 

Alcune partite dì assenzio conteneva- 
no ingredienti di origine assai discutibi- 
le. Mentre la colorazione verde dell'as- 
senzio preparato correttamente deriva- 
va dalla clorofilla, vennero segnalate ag- 
giunte di sali di rame a partite di qualità 
inferiore per migliorare il colore. Per co- 
lore e solubilità l'adulterante più usato 
era il comune acetato di rame. Altre se- 
gnalazioni indicavano occasionali conta- 
minazioni con metanolo e con alcoli di 
peso molecolare più elevato dell'etanolo 
(ma questo fatto era comune anche per 
altri liquori). Una segnalazione della 
presenza di antimonio in alcune parti- 
te provocò l'immediata comparsa, ne! 
1873, di una nota di carattere medico sul 
«Lancet» in cui si sollevava, con buone 
intenzioni più che con saggezza, la pos- 
sibilità che alla bevanda fosse stato ag- 
giunto anche tartaro emetico (tartrato di 
antimonio e potassio) nel tentativo di 
renderla meno tossica. Tuttavìa questo 
sale è solo leggermente solubile in al- 
cool; più probabile era la presenza del 
trìclomro di antimonio, che è velenoso. 
Si tratta di un composto solubile in al- 
cool, che produce un precipitato cremo- 
so quando la soluzione è diluita con ac- 
qua; probabilmente veniva aggiunto per 




La diluizione dell'alcool contenuto nell'assenzio faceva precipitare una sospensione colloi- 
dale di terpeni, fra cui il tuione. Il rituale di presentazione prevedeva che si versasse acqua 
fredda su una zolletta di zucchero posta sopra un cucchiaio forato. (Lo zucchero mitigava 
il sapore amaro del liquore.) Si può ottenere lo stesso effetto visivo diluendo il pastis, l'at- 
tuale sostituto non tossico dell'assenzio; per questa prova l'autore ha utilizzato il Pernod. 




Durante fa seconda metà del XIX secolo venivano usati per la 
preparazione dell'assenzio grossi alambicchi riscaldati a vapo- 
re come quelli qui illustrati. Una ricetta del 1855 da Pontarlier, 
in Francia, dà per la preparazione dell'assenzio le seguenti 
istruzioni: macerare in 95 litri di etanolo all'85 percento in volu- 
me due chilogrammi e mezzo di assenzio maggiore essiccato, 
cinque chilogrammi di anice e cinque chilogrammi di finocchio. 
Lasciare riposare il miscuglio per almeno 12 ore all'interno di 
un bollitore. Aggiungere 45 litri d'acqua e riscaldare; raccoglie- 
re 95 litri di distillato. A 40 litri di distillato unire un chilogram- 
mo di assenzio pontico, un chilogrammo di issopo e 500 gram- 
mi di erba limoncina, che devono essere stati essiccati e fine- 
mente tritati. Estrarre a temperatura moderata, poi sifonare il 
liquore, filtrarlo e riunirlo ai restanti 55 litri di distillato. Diluire 
con acqua per produrre circa 100 litri di assenzio con una con- 
centrazione alcolica finale del 74 per cento in volume. 
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Fra i composti contenuti nell'assenzio vi sono diversi terpeni: il 
tu Urne (dall'assenzio maggiore), il pinocanfone (dall'issopo) e il 
Tencone (dal finocchio). Questi composti sono chetoni e isomeri 
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è un'aldeide alifatka (C i&H l6 0). deriva dalla melissa. Il finocchio 
e l'anice danno anche un etere aromatici), l'anetolo it'ioHnOt. In 
questa illustrazione gli atomi di carbonio sono raffigurati in nero, 
strutturali della canfora (C 10H n,0) . Un altro terpene, 11 citrale, che quelli di ossigeno in rosso; gli atomi di idrogeno non sono mostrati. 



ottenere un effetto di lotiche migliore. 
Queste abitudini sconsiderate erano 
certamente rischiose per i bevitori di as- 
senzio, ma anche il «miglior» assenzio 
era abbastanza tossico. Molti dei più an- 
tichi erbari mettono in guardia dagli ec- 
cessi, ma è il De Venenis di Johan Lin- 
de stolophe. pubblicato nel 1708, ad af- 
fermare chiaramente per !a prima volta 
che l'uso continuato di Artemisia absìn- 
ihìum provoca «un grave danno al siste- 
ma nervoso». L'autore e il suo commen- 
tatore Christianus Stenzelius avevano 
personalmente verificato gli effetti nar- 
cotici e debilitanti dell'erba. 

"M"el 1859 Auguste Motet portò a ter- 
*■ ^ mine la sua tesi di laurea in medici- 
na Sull'alcolismo e gli effetti venefici pro- 
dotti nell'uomo dal liquore assenzio. Il 
titolo era profetico ma, dato il mezzo di 
diffusione, il rapporto probabilmente 
non raggiunse la notorietà che meritava. 
Nel 1864, tuttavia , uno dei più importan- 
ti giornali dell'epoca pubblicò una breve 
nota nella quale Louis Marce del Bice- 
ire, il famoso ospedale parigino, descri- 
veva esperimenti eseguiti su cani e coni- 
gli cui era stato somministrato estratto di 
assenzio. Gli animali cosi trattati aveva- 
no sofferto di convulsioni, evacuazio- 
ni involontarie, respirazione anomala e 
formazione di schiuma alla bocca. Mar- 
ce mise a confronto questi sintomi con 
quelli osservati nei bevitori di assenzio. 
Egli comprese chiaramente la «doppia 
azione» dell'intossicazione da assenzio, 
vale a dire gii effetti separati dell'alcool 
e del tuione. 

Uno degli studenti e collaboratori di 
Marce, Valentin Magnan, approfondì 
questi studi presso l'ospizio Saint- Anne, 
concentrando la propria attenzione sugli 
effetti provocati dall'assenzio in con- 
trapposizione a quelli prodotti dal solo 
alcool, Magnan e colleghi osservarono 
che l'assenzio poteva provocare alluci- 
nazioni (sia uditive sia visive) nell'uomo, 
e ne indussero la comparsa in animali da 



esperimento. Per esempio, i cani a cui 
era stato somministrato assenzio si po- 
nevano di fronte a un muro bianco come 
se stessero affrontando un nemico im- 
maginario. Un'unica dose, per quanto 
abbastanza cospicua, provocava convul- 
sioni simili a quelle osservabili nell'epi- 
lessia. L'olio di assenzio provocava tutti 
i fenomeni caratteristici dell'absintismo 
ed esperimenti controllati escludevano 
la tossicità delle altre sostanze contenute 
nel liquore. 

L'edizione del 1865 del Dictionnaire 
de Médecine di M. P. Lunik- Littré e 
Charles P. Robin elencava l'absintismo 
fra le varie forme di alcolismo, ma evi- 
denziava il fatto che i particolari sìntomi 
neurologici dovevano essere attribuiti a 
qualcosa di diverso dall'alcool. Nei 1868 
Robert Amory, uno degli studenti di 
Magnan, preparò un resoconto sull'ab- 
sintismo per il «Boston Medicai and Sur- 
gical Journal», l'attuale «New England 
Journal of Medicine». Nel 1874 Magnati 
riconsiderò i suoi scritti sull'argomento 
sul «Lancet». 

Gii avvertimenti scientifici raggiunse- 
ro finalmente la stampa popolare, ma 
furono ostacolati dall'opposizione di chi 
aveva interessi economici nella produ- 
zione del liquore. Uomini e donne cat- 
turati nella spirale della Rivoluzione in- 
dustriale erano attratti dal sollievo dato 
dall'assenzio e cercavano dì convincersi 
che i rischi erano limitati. La reazione 
dei consumatori al volgere del secolo an- 
dava da una certa moderazione nel bere 
il liquore a un completo disinteresse per 
le asserzioni mediche che si erano levate 
contro di esso. 

Nel periodo che va dal 1875 al 1913 in 
Francia il consumo annuo di assenzio 
per abitante aumentò di 15 volte. Nel 
1913 si bevvero in questo paese circa 40 
milioni di litri dì assenzio. C'erano dif- 
ferenze da regione a regione: ad Arles e 
dintorni , per esempio, la media era quat- 
tro volte più elevata di quella nazionale. 
Le statistiche mostravano chiare corre- 



lazioni positive tra il consumo prò capite 
di assenzio in una data regione e l'inci- 
denza di disturbi neurologici, il numero 
di bambini nati morti e quello di riforme 
di soldati di leva a causa dì psicosi. Atro- 
ci crimini furono attribuiti all'intossica- 
zione da assenzio. 

Parecchi tentativi di ridurre il consu- 
mo di assenzio aumentando la tassazio- 
ne su di esso non furono di alcuna utilità, 
cosicché nel 19 12 il governo francese im- 
pose che la concentrazione di alcool e di 
olì essenziali fosse ridotta. I consumatori 
si limitarono a modificare il rapporto fra 
acqua e assenzio. La vendita senza re- 
strizioni di essenza e polvere di assenzio 
maggiore sotto etichette commerciali e 
la reperibilità di alcool a basso prezzo (e 
probabilmente adulterato) vanificarono 
lo sforzo legislativo. La proibizione della 
vendita e della fabbricazione dì assenzio 
in Francia fu formalizzata nel 1915, ma 
vi furono alcune esitazioni e il divieto fu 
fatto osservare efficacemente solo alcuni 
anni più tardi. Il Belgio, la Svizzera, gli 
Stati Uniti e l'Italia presero provvedi- 
menti simili tra il 1905 e il 1913. 

"^"el 1901 Raoul Ponchon, boti vivant 
^ ^ e commentatore di tutti gli aspetti 
della vita parigina, scrisse una poesia in- 
titolata L'assenzio e la cavia dopo avere 
appreso la notizia che il vicedirettore del 
laboratorio municipale aveva iniettato 
in un animale da esperimento 10 millili- 
tri di assenzio per dimostrare i letali ef- 
fetti tossici della bevanda preferita dal 
poeta. La dimostrazione «scientifica» 
era stata organizzata più a scopo dram- 
matico che non per simulare fedelmente 
gli effetti del consumo di assenzio nel- 
l'uomo, ma il poeta contestò il dosaggio, 
rimarcando che si sarebbe dovuto bere 
in una sola volta un litro di liquore per 
subire effetti paragonabili alta «sbornia» 
della cavia. 

Sebbene le argomentazioni scettiche 
di Ponchon divenissero meno coerenti 
nel prosieguo della poesia, il suo punto 
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di partenza era ben scelto. Di fatto non 
è ancora chiaro quale sia la quantità di 
assenzio da ritenersi eccessiva. Il rappor- 
to dose-risposta nell'uomo è difficile da 
stabilire in base ai dati disponibili. Il be- 
vitore in stato di ebbrezza era colto da 
allucinazioni a causa dell'intossicazione 
acuta; il bevitore cronico subiva danni 
cerebrali irreversibili di gravità dipen- 
dente dalla quantità di assenzio e dalla 
frequenza di consumo, ma anche dall'e- 
tà, dalia qualità dell'alimentazione e dal- 
lo stato generale di salute. Disturbi di 
stomaco erano comuni nei bevitori abi- 
tuali, ma specialmente in quelli dal regi- 
me alimentare inadeguato. 

La struttura chimica esatta del tuione 
fu pubblicata nel 1900 dal chimico tede- 
sco Friedrich W. Semmler ed entro il 
1916 scienziati europei e americani ne 
avevano chiarito la farmacodinamica. Il 
composto provoca una violenta eccita- 
zione del sistema nervoso autonomo, se- 
guita da perdita di coscienza e convulsio- 
ni. Le contrazioni muscolari involonta- 
rie e violente sono dapprima cloniche 
(rapide e ripetute con intervalli di rilas- 
samento) e quindi toniche (continue e 
ininterrotte). Gli effetti del tuione sono 
praticamente identici a quelli della can- 
fora. Le convulsioni indotte dalla canfo- 
ra e dal tuione sono state studiate come 
modello dell'epilessia; un gran numero 
di resoconti che descrivevano questi stu- 
di apparve sulle riviste di neurologia e di 
psichiatria nel corso degli anni venti e 
trenta. 

La canfora fu usala in seguito da 
Làszló J. von Meduna e colleghi dell'O- 
spedale di Stato per le malattie nervose 
e mentali di Budapest nella terapia con- 
vulsiva per alcuni casi di schizofrenia. Le 
iniziali difficoltà nella regolazione del 
dosaggio e gli effetti collaterali delle 
iniezioni intramuscolari di canfora furo- 
no eliminati introducendo in un primo 
tempo la somministrazione endovenosa 
di pentilentetrazolo e quindi inalazioni 
di esafluorodietiletere. Sebbene la tera- 
pia elettroconvulsiva abbia sostituito l'u- 
so di questi farmaci, è tuttavia importan- 
te notare che l'effetto benefico delle te- 
rapie di questo tipo è dovuto alle convul- 
sioni stesse più che al composto sommi- 
nistrato o al flusso di corrente elettri- 
ca. In questo campo il tuione e la canfora 
hanno svolto un ruolo fondamentale nel- 
l'evoluzione di una pratica medica di 
grande importanza. 

Dal I al XVIII secolo gli studiosi cinesi 
avevano esaltato le virtù della pian- 
ta di qing-hao {Artemisia annua) nella 
cura della malaria. L'efficacia delle pre- 
parazioni ottenute da questa specie fu 
riconfermata nel 1971 e il principio atti- 
vo fu identificato l'anno seguente: si trat- 
ta di un insolito lattoperossido sesquiter- 
penìco, chiamato qìng-haosu. Da allora 
sono stali sintetizzati derivati di questo 
composto che si sono dimostrati più ef- 
ficaci della sostanza naturale; la loro at- 
tività contro ceppi genetici del plasmo- 
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La concentrazione di etanolo nelle bevande viene 
generalmente espressa come percentuale, o gra- 
dazione alcolica. Una soluzione al 70 per cento in 
volume è costituita da 70 volumi di etanolo puro 
portati a 100 volumi di soluzione per aggiunta di 
acqua; per l'interazione fra le molecole di etanolo e 
quelle d'acqua è necessario aggiungere 33,4 volu- 
mi di acqua e non 30. Il metodo più pratico per 
determinare la concentrazione di alcool nei liquori 
in commercio fa uso dell'alcolometro qui illustrato, 
uno strumento messo a punto nel 1824 da Joseph- 
Louis Gay-Lussac. L'alcolometro misura il peso 
specifico di un distillato; viene immerso in un cam- 
pione a una temperatura prescritta e la profondità 
alla quale affonda nel liquido indica la percentuale 
di alcool nella soluzione. La percentuale, o grada- 
zione alcolica, può essere letta direttamente sulla 
scala graduata sul fusto dello strumento. All'epoca 
in cui l'assenzio era popolare, la concentrazione 
alcolica era espressa con il vecchio sistema fran- 
cese dei gradi, che erano numericamente equiva- 
lenti alle percentuali in volume. Il termine gradazio- 
ne venne coniato in Inghilterra; qui l'alcool a gra- 
dazione regolamentare, che corrispondeva a una 
percentuale di etanolo del 57,27 per cento in volu- 
me, era definito in termini pratici come quello con 
la più alta concentrazione d'acqua di cui era anco- 
ra possibile l'ignizione dopo miscelazione con pol- 
vere da sparo. Negli Stati Uniti il termine è stato 
modificato; la gradazione alcolica corrisponde 
esattamente al doppio della percentuale in volume, 
cosicché un liquore con una percentuale di etano- 
lo del 50 per cento in volume è definito di gradazio- 
ne alcolica 100. 



dio della malaria resistenti ad altri far- 
maci costituisce uno sviluppo denso di 
prospettive. La malaria era comune nel 
bacino del Mediterraneo durante il XIX 
secolo, e per un certo tempo mi sono 
chiesto se i soldati francesi, nel 1840, non 
avessero casualmente scoperto un far- 
maco preventivo correggendo con l'as- 
senzio la loro razione giornaliera di vi- 
no. Ma in realtà Artemisia absinihìum 
non contiene una quantità sufficiente di 
qìng-haosu per costituire una fonte signi- 
ficativa del composto. 

Le varie specie di Artemisia sono state 
tenute in considerazione nel corso del 
tempo quali fonti di sostanze repellenti 
per gli insetti, di antielmintici e di anti- 
malarici. Il tuione e la canfora, due com- 
posti simili dal punto di vista chimico, 
hanno avuto un ruolo di primo piano 
nella ricerca di base sull'epilessia e nella 
terapia convulsiva. L'abitudine di bere 
assenzio, d'altro canto, produceva gravi 
danni cronici e a un esame retrospettivo 
la sua proibizione, benché tardiva, fu si- 
curamente giustificata. Negli ultimi 20 
anni sono state espresse opinioni contra- 
rie, che sembrano però basate su moti- 



vazioni romantiche o sul rimpianto. Do- 
po la proibizione dell'assenzio, in Fran- 
cia venne prodotto un sostituto privo di 
assenzio, ma con una maggiore quantità 
di anice: due dei nomi commerciali di 
questo prodotto sono Ricard e Pernod. 
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(RI)CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Prede del giorno: biomorfi, popcorn e lumache 



«A volte mi considero un pescatore. I 
programmi per calcolatore e le idee sono 
per me come ami, canne e mulinelli. Le 
raffigurazioni prodotte sul calcolatore 
sono trofei e prede deliziose.» 

CLIFFORD A. PICKOVER, 
Computer, Pattern, Chaos and Beauty 

Tante volte, negli ultimi anni, ho 
avuto la viva tentazione di par- 
lare delle strane e bellissime in- 
venzioni grafiche di Clifford A. Pick- 
over, ricercatore del Thomas J. Watson 
Research Center della International Bu- 
siness Machines Corporation di York- 
town Heights, New York. A fianco della 
sua più seria attività di ricerca, Pick- 
over ha prodotto una grande quantità di 
programmi di svago - la sua «attrezzatu- 
ra da pesca» - che generano forme cao- 
tiche ma di bizzarra attrattiva estetica. A 



questo punto non so più resistere alla 
tentazione davanti alle affascinanti pre- 
de di Pickover e ho deciso di descrivere 
in questa rubrica il modo in cui i lettori 
possono pescare tre semplici ma gustose 
ricreazioni: i biomorfi, le tassellature di 
Truchet e il popcorn frattale. I lettori 
avranno anche un assaggio delle luma- 
che logaritmiche tridimensionali cattu- 
rate da quest'uomo pieno di sentimento 
ma anche equilibrato. 

Che cos'è un biomorfo? Il termine è 
già apparso in questa rubrica: nel nume- 
ro di aprile 1988 ho descritto le forme, 
simili a esseri viventi, create con un 
programma per calcolatore da Richard 
Dawkins, un biologo dell'Università di 
Oxford. Si parte da un insieme di figure 
ad albero: un operatore umano ne sce- 
glie una, da cui il programma sviluppa 
un altro insieme di figure, tutte legger- 



mente diverse da quella scelta. L'opera- 
tore continua a scegliere figure in questo 
modo e alla fine possono emergere for- 
me strane ma chiaramente organiche. 

Pickover, in modo del tutto indipen- 
dente, ha elaborato i suoi biomorfi quasi 
contemporaneamente a Dawkins, ma i 
loro metodi di generazione e l'aspetto 
delle loro creazioni sono molto diversi. 
A differenza dei biomorfi di Dawkins, 
quelli di Pickover appaiono chiaramente 
microbici, tanto da spingere la rivi- 
sta «Omni» a definire Pickover «il van 
Leeuwenhoek del XX secolo». (Anton 
van Leeuwenhoek, negoziante di stoffe 
e molitore di lenti tedesco del XVII se- 
colo, fu uno dei primi microscopisti.) 

I biomorfi di Pickover vivono nel pia- 
no complesso, sede del ben noto insieme 
di Mandelbrot (scoperto da Benoit B. 
Mandelbrot, un collega di Pickover al 
centro ricerche dell'IBM), e sono pro- 
dotti da una versione abbreviata del pro- 
cedimento che traccia la delicata geome- 
tria frattale degli insiemi di Julia, parenti 
stretti dell'insieme di Mandelbrot de- 
scritti in questa rubrica nel gennaio 1988. 
Ciascun biomorfo è generato da molte- 
plici iterazioni, ossia ripetizioni, di una 
particolare funzione, o successione di 
operazioni matematiche. Ciascuna itera- 
zione assume come valore d'ingresso il 
risultato delle operazioni precedenti. 

Per esempio, il biomorfo a 12 aculei, 
simile a un radiolare, che si può vedere 
in basso a sinistra nella bizzarra rassegna 
microscopica in questa pagina è stato ge- 
nerato dalla funzione iterata 

2„ + l «- z' + C. 



serial + z* + e 



? + 3* + C 



Z 1 + 2* + C 




2* + 2* + C 



sen(z) + et + e 
Una rassegna microscopica di alcuni biomorfi e le loro rispettive funzioni generatrici 



Un valore iniziale di una variabile com- 
plessa (indicata con za) è elevato alla ter- 
za potenza e sommato con un numero 
complesso prefissato e. Le stesse opera- 
zioni aritmetiche sono poi effettuate sul- 
la somma risultante, zi, per produrre zi 
e così via. 

Un numero complesso è formato da 
due numeri di tipo ordinario: uno di essi 
è chiamato la parte reale e l'altro è chia- 
mato la parte immaginaria. Si può avere 
un'idea più chiara dei due numeri pen- 
sandoli come coordinate cartesiane su 
un piano a due dimensioni. Tradizional- 
mente un numero complesso viene scrit- 
to come somma delle sue due parti. Per 
esempio, il numero complesso 3 + 5/ ha 
3 come parte reale e 5 come parte imma- 
ginaria. (La / serve da segnale che per- 
mette di distinguere le due parti.) Per 
evitare ulteriori digressioni, ho riportato 
in un riquadro a pagina 83 il modo per 
sommare, moltiplicare ed elevare al cu- 
bo i numeri complessi. 

Per generare un biomorfo, si deve in- 
nanzitutto predisporre una griglia di 
punti su un rettangolo nel piano com- 
plesso. Le coordinate di ciascun punto 
costituiscono la parte reale e quella im- 
maginaria di un valore iniziale, zo, per il 
procedimento iterativo illustrato in pre- 
cedenza. A ciascun punto è anche asse- 



80 




A ^J 



Le due orientazioni di un tassello di Tru- 
chet (a sinistra) e una tassellatura di 
Truchet casuale (qui sopra) 



Un sistema ciclico genera il popcorn fruttale 



gnato un pixel, o elemento d'immagine, 
sullo schermo del calcolatore. Il pixel as- 
sume il colore bianco o nero a seconda 
del risultato di una semplice verifica sul- 
la «dimensione» delle parti reale e im- 
maginaria del valore finale z. 

Tutti i biomorfirappresentati nell'illu- 
strazione della pagina a fronte sono stati 
trovati in un quadrato 20 per 20 con cen- 
tro nell'origine del piano complesso. 
Quanti altri riusciranno a trovarne gli in- 
trepidi lettori? lo fornirò il necessario 
apparato d'osservazione: un programma 
che chiamo biomorph e che segue l'al- 
goritmo base di Pickover. La versione 
riportata qui di seguito genera l'organi- 
smo con aculei. 

e «-- 0,5 + 0,0/ 
per j «— 1 a 100 
per k *-- 1 a 100 
calcolare z 
z «-z 

per n «— 1 a 10 
z *- z> + e 

se | reale(z) | o | immag(z) | 
o | z | > 10 

allora uscire dal ciclo 
se | reale(z) | o | immag(z) 10 
allora tracciare (J,k) nero 
altrimenti tracciare (j,k) bianco 

L'istruzione «calcolare zo», apparen- 
temente semplice, in realtà non è così 
banale. Richiede infatti di trasformare 
ciascuna coppia di coordinate di pixel 
(j,k) in un numero complesso, operazio- 
ne che si può effettuare dividendo la lun- 
ghezza e la larghezza di un'area del pia- 
no complesso rispettivamente per il nu- 
mero di valori j e il numero di valori k. 
I quozienti servono poi da incrementi 
che devono essere sistematicamente ap- 
portati alla parte reale e immaginaria di 
zo in ciascun ciclo dell'algoritmo. 

Per esempio, l'organismo con gli acu- 
lei si trova in realtà in una «finestra» qua- 



drata del piano complesso delineata dai 
seguenti intervalli per le parti reale e im- 
maginaria di zo: 

-1,5 < reale(zo) < 1,5 
-1,5 < immag(zo) < 1,5 

Dato che sia j sia k variano da 1 a 100, 
tanto la parte reale quanto quella imma- 
ginaria di zo a ogni passo sono sistema- 
ticamente incrementate di 0,03. La no- 
stra versione di biomorph deve quindi 
fondarsi su istruzioni del tipo 



reale(zo) «- 
immag(zo) 



-1,5 + 0,03/ 
-1,5 + 0,03* 



per calcolare 10 #00 valori di zo, ciascu- 
no dei quali viene iterato e controllato. 

Nel ciclo più interno di 10 iterazio- 
ni vengono tenute costantemente sotto 
controllo le dimensioni di z (|z|) e delle 
sue parti reale (I reale(z)| ) e immagina- 
ria I immag(z)|). La dimensione di un 
numero complesso è semplicemente la 
radice quadrata della somma dei quadra- 
ti delle sue parti reale e immaginaria, e 
la dimensione delle sue parti componen- 
ti è data dai loro rispettivi valori assoluti. 
(Il valore assoluto di un numero è sem- 
plicemente il suo valore senza segno.) 

Se la dimensione di z o delle sue parti 
componenti supera 10, il programma de- 
ve abbandonare subito il ciclo (anche se 
non ha ancora raggiunto la decima itera- 
zione) e passare a ricontrollare indivi- 
dualmente la dimensione delle parti rea- 
le e immaginaria di z. (In realtà è più 
semplice confrontare con 100 la somma 
dei quadrati delle parti reale e immagi- 
naria di z anziché confrontare con 1 la 
radice quadrata della somma: il risultato 
è sempre lo stesso.) Indipendentemente 
dal numero di iterazioni, se la dimensio- 
ne della parte reale o di quella immagi- 
naria del valore finale di z è inferiore a 
10, il pixel con coordinate (j,k) assume 



il colore nero. In caso contrario assume 
il colore bianco. 

Nella maggior parte dei calcolatori 
personali, i pixel con coordinate da 1 a 
100 staranno in un angolo dello schermo. 
Per centrare l'immagine, può essere ne- 
cessario modificare i valori iniziali e fi- 
nali di j e k . Per esempio, è possibile che 
si debba far variare j e k da 50 a 15i 
invece che da 1 a 100. 

Per tutti gli altri dettagli di biomorph 
gli amanti dell'avventura dovranno darsi 
da fare. Ricorderò solo che z, zo e e sono 
tutti numeri complessi e devono essere 
sommati e moltiplicati in quanto tali. Per 
lo stesso motivo, tutte le istruzioni di as- 
segnazione dell'algoritmo che abbiano a 
che fare con z, zo e e richiedono due 
istruzioni di assegnazione nei comuni 
linguaggi per calcolatore: una per la par- 
te reale dei numeri e una per la parte 
immaginaria. 

Come vengono prodotte le altre crea- 
ture rese visibili dall'immaginario micro- 
scopio di Pickover? In realtà, le si può 
produrre con lo stesso programma bio- 
morph. Basta solo inserire una diversa 
funzione iterativa nel cuore dell'algorit- 
mo. In altri termini, si deve semplice- 
mente sostituire , nel programma appena 
illustrato, z i +c con un'altra funzione. 

Chi scrive il programma biomorph 
può voler pescare qualcun'altra delle 
creature che vivono nell'area centrale 20 
per 20 del piano complesso. La ricerca 
più semplice richiederebbe l'esplorazio- 
ne dell'intera area; si può poi «zoomare» 
per analizzare i dettagli grafici degli or- 
ganismi individuati mediante la ricerca 
preliminare. Di solito può andare bene 
qualsiasi piccolo valore di e. 

Alcune funzioni alternative per gene- 
rare biomorfi fanno uso di una strana 
potenza di z, z z ; altre si basano su ope- 
razioni trigonometriche. Pickover si è 
gentilmente detto disponibile a inviare a 
chi lo richieda un breve manualetto sui 
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Una funzione logaritmica genera un guscio di lumaca 



misteri della trigonometria dei numeri 
complessi e dei numeri complessi elevati 
a se stessi. Armato di queste nozioni, un 
programmatore può scriveie versioni di 
BlOMORPH che producono le diverse 
morfologie di protozoi illustrate. 

Inizialmente, i biomorfi si presentaro- 
no a Pickover grazie a un «baco» in un 
programma destinato a esaminare le 
proprietà frattali di varie formule. Egli 
usò accidentalmente un OR invece di un 
and nel controllo condizionale delle 
parti reale e immaginaria di z. Quella 
modifica involontaria colora di nero un 
numero di pixel molto maggiore di quan- 
to altrimenti avverrebbe e sono proprio 
questi pixel a formare le cilia che spun- 
tano dai biomorfi. 

Anche se creati in modo fortuito, i 
biomorfi sembrano vivere di vita auto- 
noma. Come dice Pickover: «In un certo 
senso le creature matematiche esistono. 
Questi oggetti vivono nel piano com- 
plesso, anche se assomigliano a organi- 
smi microscopici che si potrebbero be- 
nissimo immaginare in una goccia di ac- 
qua stagnante». In quale mare potrem- 
mo pescare forme di vita più avanzate? 
Pickover inoltre trova significativo il fat- 
to che la complessità tanto degli organi- 
smi naturali quanto degli organismi arti- 
ficiali derivi dall'applicazione ripetuta di 
semplici regole dinamiche. 

L'attuale lavoro di Pickover al centro 
ricerche dell'IBM riguarda nuovi modi 
per rendere significativi a prima vista da- 
ti complessi. Per esempio, di solito è 
molto difficile distinguere Ja regolarità 



dalla casualità in una pagina piena di e 
1 , un modo fondamentale per descrivere 
bit di dati. Tuttavia Pickover può rende- 
re chiaro il grado di casualità dei dati con 
un semplice congegno grafico basato sul- 
le tassellature di Truchet, che prendono 
nome dal monaco e matematico france- 
se del XVIII secolo Sébastien Truchet. 
Pickover ha modificato i tasselli di Tru- 
chet in modo che siano formati da due 
quarti di cerchio in un quadrato, centrati 
su vertici opposti in maniera da interse- 
care due lati del quadrato nei loro punti 
medi. Il tassello risultante {si veda l'illu- 
strazione a sinistra nella pagina prece- 
dente) ha solo due diverse orientazioni. 

Se si copre un'area piana con i tassel- 
li di Truchet modificati da Pickover, ap- 
paiono strane curve sinuose. Non ci sono 
estremità libere, tranne che sui bordi 
dell'area. Ciascuna curva è sicuramente 
continua perché i punti medi dei lati di 
quadrati adiacenti (laddove cioè i quarti 
di cerchio iniziano e finiscono) sono 
adiacenti. 

Qualsiasi matrice di e 1 può essere 
trasformata in una tassellatura di Tru- 
chet: basta disporre i singoli tasselli nello 
stesso ordine delle cifre binarie, orien- 
tando un tassello in un senso se c'è uno 
e nell'altro se c'è un 1 . Pickover sostie- 
ne che se i bit di dati sono casuali non si 
distingue alcuno schema particolare nel- 
la tassellatura: le curve si avvolgono e 
serpeggiano in modo del tutto confuso 
(per quanto affascinante). 

Se invece nei dati si introduce anche 
solo un lieve elemento di regolarità, di- 



ventano individuabili configurazioni di 
curve ben definite. Per esempio, se si 
genera una matrice di bit in ciascuna riga 
della quale uno abbia una probabilità 
leggermente maggiore di essere seguito 
da un altro anziché da un 1 e un 1 abbia 
una probabilità leggermente maggiore di 
essere seguito da un altro 1 anziché da 
uno 0, le curve della tassellatura corri- 
spondente mostrano una precisa tenden- 
za diagonale. 

A dire il vero, io preferisco le tassel- 
lature create da bit casuali, come quella 
che si vede nell'illustrazione. Queste tas- 
sellature suggeriscono una grande quan- 
tità di passatempi. Per esempio, sono 
forse dei labirinti? Cercate di trovare un 
canale che conduca dal bordo superiore 
della tassellatura giù giù fino a quello 
inferiore, oppure da un lato all'altro. 
Tracciando canali, si incontrano spesso 
delle «isole», curve che si ricollegano a 
se stesse. Ogni curva che non raggiunga 
il bordo del quadrato deve naturalmente 
tornare, presto o tardi, su se stessa. Al- 
cune di queste curve sono piccole circon- 
ferenze; altre hanno forma di manubrio, 
altre ancora sono più complicate. I let- 
tori sono invitati a classificare gli altri tipi 
di curve chiuse. Quali tipi di curve sono 
possibili e qual è il loro numero medio 
per tassello? 

E facile scrivere un programma che 
trasformi bit in tassellature di Truchet. 
Supponendo di avere una matrice di ci- 
fre binarie da cui iniziare, si deve sem- 
plicemente predisporre un doppio ciclo 
che esamini ciascun elemento della ma- 
trice e disegni il corrispondente tassello 
di Truchet al posto giusto sullo schermo 
del calcolatore. Tanto deve bastare co- 
me spiegazione, perchè voglio passare a 
un altro programma grafico ricreativo di 
Pickover: il popcorn frattale. 

Il popcorn di Pickover appare curio- 
samente tattile nell'illustrazione di pagi- 
na 81 a destra. Si tratta in realtà di un 
disegno generato dalla soluzione di una 
coppia di equazioni differenziali iterate 
in forma discreta. La coordinata x di un 
punto soluzione è calcolata sottraendo il 
valore di una funzione di y dalla coordi- 
nata x della soluzione calcolata in prece- 
denza. Analogamente, la coordinata y di 
un punto soluzione è calcolata sottraen- 
do il valore di una funzione di x dalla 
coordinata v della soluzione calcolata in 
precedenza. Un insieme di equazioni di 
questo genere è chiamato sistema cicli- 
co. Si direbbe che i sistemi ciclici basati 
su funzioni trigonometriche siano una 
fonte particolarmente ricca di prodotti 
grafici spettacolari. 

Il procedimento di iterazione a varia- 
bili incrociate del programma POPCORN 
è descritto dalla seguente coppia di 
equazioni: 

x n + i = x„ - /isen(y„ + tan(3y„)) 
y n + ì = y„ - /isenfo + tan(3-r,,)) 

Una piccola costante, h, moltiplica le 
funzioni trigonometriche in modo che 
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un nuovo valore di x o di y non sia mai 
molto diverso da quello precedente, per 
quanto a lungo continui l'iterazione. Nel 
suo programma, Pickover attribuisce a h 
il valore 0,05. 

Come indica il seguente schema algo- 
ritmico, popcorn itera le formule 50 
volte per ciascuna delle 2500 coppie ini- 
ziali di valori (xo, yn), tracciando ogni 
volta un pixel sullo schermo. 

per y «- 1 a 50 
per k <- 1 a 50 

*o « 6 + 0,24/ 

y «- -6 + 0,24* 

X «- X 

y *-y Q 

per n «- 1 a 50 

xx «- x - /isen(y + tan(3v)) 
yy *- y - hsen(x + tan(3x)) 

X «— XX 

y <-yy 

calcolare jp e kp 
tracciare (jp,kp) 

(Le variabili xx e yy sono variabili tem- 
poranee che conservano i valori divedi 
y all'interno di un ciclo di iterazione.) 

I valori iniziali di entrambe le coordi- 
nate sono scelti da punti interni a un'area 
quadrata di 12 per 12 unità centrata sul- 
l'origine del piano x-y. In altri termini, i 
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valori iniziali di x, così come quelli di y, 
sono compresi tra -6 e +6. Come BiO- 
morph, POPCORN si affida a una struttu- 
ra di cicli annidati per calcolare un insie- 
me di valori iniziali. In POPCORN, però, 
entrambi i cicli vanno da 1 a 50. 

Infine, i punti specificati dalle 50 cop- 
pie (x,y) generate da ciascuna coppia 
iniziale (xo, yo) devono essere tracciati 
come pixel sullo schermo. A questo 
provvede una semplice formula che scala 
e trasforma x e y in jp e kp. 



IP 
kp 



4,166* + 25 
4,166y -I- 25 



Il popcorn frattale di Pickover, quin- 
di, è formato interamente da pixel con 
coordinate fornite dalle iterazioni. I let- 
tori possono ingrandire singoli pezzi di 
popcorn per scoprire dettagli stupendi e 
del tutto inattesi. Possono anche «tinge- 
re» il popcorn, come fa Pickover, cam- 
biando il colore dei pixel a ogni ingresso 
nel ciclo interno. 

I prodotti grafici di Pickover hanno 
attratto in più occasioni l'attenzione del 
pubblico. Del suo lavoro si è parlato non 
solo in diverse riviste ma anche in spet- 
tacoli televisivi; è stato persino illustrato 
in mostre in Svizzera, Giappone e nel 
Computer Museum di Boston. 

Terminerò questo articolo richiaman- 
do l'attenzione dei lettori su una delle 
ultime creazioni di Pickover: un bel gu- 
scio di lumaca, completo di chiazze di 
luce e colori incredibilmente realistici. 
L'immagine, che si può vedere nell'illu- 
strazione della pagina a fronte, è costrui- 
ta a partire da una successione di sfere i 
cui centri seguono un'ampia spirale lo- 
garitmica. Le chiazze di luce sono gene- 
rate con una tecnica per il tracciamento 
di raggi che imita i diversi tipi di rifles- 
sione della luce. 

Per ottenere le indicazioni sull'aritme- 
tica complessa o per ricevere una specia- 
le bibliografia degli articoli di Pickover, 
i lettori possono scrivergli presso l'IBM 
Thomas J. Watson Research Center, 
Yorktown Heights, New York 10598. 

L argomento della rubrica di maggio 
era il software vandalico: program- 
mi maligni che si riproducono e danneg- 
giano il software benigno. La piaga di 
questi «virus» e «vermi» continua. Da 
più di un anno circolavano voci su un 
nuovo virus che attacca i programmi di 
tabellone elettronico; ora esse hanno 
avuto conferma. Harold J. Highland, 
l'esperto di virus che dirige la rivista 
«Computers and Security», definisce il 
contagio un macrovirus perché è forma- 
to da particolari comandi detti macro. 

È difficile avere informazioni sul ma- 
crovirus, perché evidentemente le azien- 
de colpite sono riluttanti a renderne pub- 
blici i dettagli. Risulta che una versione 
del virus si stia diffondendo sul software 
Lotus 1-2-3. Ogni volta che un utente fa 
girare un programma contagiato, il virus 
richiama dalla memoria un tabellone di 



La somma di due numeri complessi si ottiene 
sommando separatamente le loro rispettive 
parti reali e immaginarie. In altre parole, 
la somma dei numeri complessi rappresentati 
da a + bie e + d/è (a + c)i + (b + d)i. 

Il prodotto dei due numeri è un po' più 
complicato. É (ac - bd) + (ad + fccji. Si può 
applicare questa formula per ottenere una 
formula che dia il quadrato di a + bi. che 
è (a 1 - br) + 2abi. La parte reale del quadrato 
e [a 1 + tr) e la parte immaginaria à 2ab. 

Un'ulteriore applicazione della formula per la 
moltiplicazione ci dà la formula per la terza 
potenza di a + bi. La parte reale di (a + bi) 3 
è a(a J - 3b*), e la parte immaginaria 
èb^a'-b 2 ). 



L'aritmetica dei numeri complessi 

lavoro a caso, opera un lieve cambia- 
mento nel contenuto numerico di una 
sola cellula e rimette in memoria il tabel- 
lone di lavoro modificato. Il virus può 
provocare gravi danni: possono infatti 
passare mesi prima che si notino quei 
piccoli cambiamenti nei dati che stanno 
alterando in modo significativo i risultati 
dei calcoli del tabellone elettronico. 

A dispetto di questi dati, Tom Pittman 
di Spreckels (California) ritiene eccessi- 
ve le preoccupazioni espresse nel mio ar- 
ticolo di maggio. Secondo Pittman, si 
deve accuratamente distinguere tra virus 
utili e virus distruttivi. Si tratta forse di 
una sottigliezza semantica. Ci sono cer- 
tamente programmi utili che conducono 
un'esistenza virale o anche simile a quel- 
la di un verme. I loro compiti vanno dal- 
la compressione di archivi all'esplorazio- 
ne di dati in ingresso, ma essi non sono 
normalmente chiamati virus o vermi. 

Edwin B. Heinlein di Mill Valley (Ca- 
lifornia) sarebbe favorevole all'apertura 
di un Centro per il controllo delle malat- 
tie dei calcolatori, a imitazione del Cen- 
tro per il controllo delle malattie (uma- 
ne) di Atlanta. Questo centro sarebbe 
inserito in un più ampio sforzo per lo 
studio e la classificazione dei virus e per 
la stesura di nuove leggi sulla pubbliciz- 
zazione degli incidenti e la punizione dei 
responsabili di trasgressioni. La ricerca 
svolta nel quadro di questa impresa po- 
trebbe anche portare a nuovi filtri o a 
schemi per l'individuazione dei virus, co- 
sì come a nuovi metodi per la cura di 
sistemi contagiati. 
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